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Vorwort 



Die Geologie ist eine biologische und historische Wissenschaft; das 
gilt TornebiDUch yoä dem für ihre 3Iethoden und Ziele entscheidenden 
Trilgebiet, der Lehre yom Leben der Vorzeit oder der Paläontologie. 
Biologisch arbeiten wir, wenn wir eine fossile FLua oder Fauna be> 
stimmen; historisch gehen wir vor. wenn wir das Liegende vom Han- 
genden einer Gesteinsmasse unterscheiden; biologisch^ Gesichtspunkte 
lepon wir unserer Forsrhnnj? ^nenindr. wenn wir eine Schichtenfolge 
i^lieflurn; biologisch doiikeii wir, wenn wir die Verbreituu^j: eines F »ssils 
in liauui und Zeit, sein sprunghaftes Auftreten, sein plr.tzlirhos Ver- 
schwinden verfolgen oder eine weitreichende Tiuns^^ressina uatcr.suclien, 
und unser letztes Ziel, „die Geschichte de.s Lebens auf der Erde*' zu 
ergründen, ist ein biologisch -historisches Problem. 

Bine geologische Karte scheidet zwar die Uagmagesteine and die 
Irristallinen Schiefer nach ihrem Hineralgehalt, abör selbst wenn man 
Melaphyr von Basalt trennt oder ein Gestein als Mesodiabas benennt, 
beruht diese Bestimmung nicht auf Mineralienf sondern konnte nur mit 
den in benachbarten Sedimenten enthaltenen Fossilien entschieden werden. 
Alle anderen Farben auf den geologischen Karten aber bezeichnen die 
biologische Verbreitung gleichzeitig oder nacheinander lebender Orga- 
nismen. Wenn wir mit ihrer Hilfe den inneren Bau eines gewaltigen 
Gebirgslandes enträtseln oder auch nur die Entstehungszeit einer Ver- 
werfung feststellen, >o lu'dienen wir nns hisforischor Metlioden. 

Viele geologische Dislcussionen .sind nur deshalb er^M'l)iiis]f>s ver- 
laufen, zahlreiche wichtige Probleme nur deshall) nicht in Angriff ge- 
nommen worden, weil uum „anorganisch'' dachte und mit den Methoden 
abiologischer Wissenschaften, mit physikalischen Schulversuchen oder 
mathemirtjsohen Berechnungen, dn Problem des flieflenden Lebens zo. 
lösen yersuchte. 

Die Fossilien sind also nicht leblose „Denkmfinzen**, sondern organisch 
entstandene Teile von Lebewesen, deren Verbreitung von biologischen 
UmstSoden bedingt war. Sie wuchsen nicht als „Lusus Naturae** in den 

Felsen, sondern im organischen Verband von lebenden Geweben. 

Obwohl diese (ledanken jedem Geologen geläufig sein müssen, 
obwohl ein Bück in die geologische idteratur auf jeder Seite biologische 



IV Vorwort 

find historische Tatsachen erkennen läßt, hat das Schwergewicht der aus 

einer längst überwundenen Zeit nachwirkenden Meinungen sogar verhindert, 
daß die Geologie ihre richtige Stellung im Kähmen der Naturwissen- 
schaften fand. Immer wieder begegnet man der Auffas*jung, daß die 
Geologie oigeotlich. eine anorganische Dis;^ipiin sei und daß ihre Exakt- 
heit in Zahl und Gleichung, in Formel und Experiment zum Ausdruck 
koiumen müsse. 

Aber noch in einer anderen J^ichtung sind veraltete Meinungen für 
den Gang unserer Wissenschaft verhängnisvoll geworden: 

Ali man begann, die geologischen Kräfte zu studieren und ihre 
Wixkungen in der Vergangenheit der Erde zu verfolgen, betrachtete 
man es als den Prüfetoin streng wissenschaftliehen Denkens, wenn man 
iqit einem einsigen Prinzip, einer einsigen Kraftquelle alle geologischen 
Eradieinungen befriedigend zu erklären vermochte. Die „Sintflut** oder 
„das Wasser", „das Feuer'' oder „die Erdbeben'* sollten jeweils hinreichen, 
um die Mannigfaltigkeit der Yorgange zu verstehen. Dieser ro ono- 
dynamische Standpunkt tritt uns noch heute, wenn auch in anderer 
Form, bei den I)iskns<5innen filier die Eiszeit, die Transgressioncn, die 
Hebungen oder die Vulkanbildung- entp:e£ren. Immer wieder Itemiiht man 
sich, alle wosentliciien uud ebensu die tiff^loitendeji Krscheinnn^'en eines 
geologischen Vorgangs durch eine einzige folgerichtig durchgeführte 
Kausalreihe restlos zu erklären. 

Wenn wir uns aber in die Kausalbeziehungen vertiefen, die uns 
die gegenwärtige geologische Umwelt erkennen l&Bt, wenn wir die korroo 
laÜve, wechselseitige Abhängigkeit des natflrlichen Geschehens nicht nur 
von einer, sondern von vielen Eausahreihen su würdigen gelernt haben, 
dann werden wir ohne weiteres zu einer poly dynamischen Natur* 
auffassung geleitet, und wir werden dann befähigt, auch die begleitenden 
Umstände zu berücksichtigen und nicht nur die Haujifwirkung. sondern 
anob die Nebenwirkungen in- einer Schichten- oder fauneufolge recht 
SU verstehen. 

Es soll das- \ci7Ae Ziel dieses Buches sein, nicht allein das kleine 
Gebiet, das man neneidintrs als ., T'aläobiologie" bezeichnet, sondern diu 
Gesamtheit der lM<»ln<,fisfhen Ursachen geologischer V(Mf,'iin^e nbersiehtlich 
zu betrachten und durch beständige Hinweise auf die kausalen Wechsel- 
beziehungen der heutigen Vorgänge einer poly dynamischen Analyse des 
Naturgeschehens die Wege zu bahnen. 

Jede geologische Arbeit, selbst wenn ihr Ziel rein beschreibend 
ist, beruht auf einer Reihe von Grundsätzen, die man meist ohne be* 
sondere Erwähnung stillschweigend voraussetzt, deren Inhalt aber das 
Ergebnis der Arbeit tiefgreifend beeinflußt 

Wenn man aber unsere Lehr- und Handbücher nach jenen grund- 
legenden Fragen befragt, so begegnet man nur selten einer Diskussion 
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dendben. Mit einer gewissen Abaichtlichkeit werden diese „|>bilo8o- 
phischen*^ Fragen tiber^ngen, weil sie keinen Zasammenhuig zu haben 
scheinen mit den „Tatsaclien^ deren Feststellung die alleinige Aufgabe 
der Wissenschaft sein soll. Und doch wird kein kritischer Denker ver- 
kennen, (laß alle unsere ..faktisclien" Feststel hingen von theoretischen 
Voraus-sotziingoii beeinflußt werden. Man sehe sich ein einziges Profil 
odor '-in Stück einer t^tMilutrischeii Karte an und frage sich, wieviel hypo- 
thelisciic Annahmen in ihrer Darstellung enthalten sind? 

Ich hahe es mir zur Anfs-abe gemacht, auch diese prinzipiellen 
Fragen einmal kritisch zu behauUeln — nicht um irgend einer Theorie 
zoliebe oder um künftige Forschung in einer bestimmten Kichiang zu 
beeinflaasen, sondern um die Kritik auch da herausznlocken, wo man 
bisher gewisse Lehrmeinungen ohne Bedenken voraussetzte, nur weil sie 
durch das Alter geheiligt sind und keinem Zweifel unterl^en erscheinen. 

In jeder Wissenschaft gibt es Probleme, die einmal im Mittelpunkt 
lebhafter Sisknssion gestanden haben, dann zu einem Torlänfigen Ab- 
schluß gebracht und, durch die Autorität eines anerkannten Gelehrten 
gestützt, als endgültig gelöst betrachtet wurden. Sie gehören bald zum 
scheinbar V(>!!is; gesicherten Bestand der T,elnlMicher und werden in 
weitere DarstelluniLren tinbedenklich übernommen, weil jeder Zweifel an 
ihrer OnUiirkeit verstummt ist. Aber wer die ältere Literatur mustert, 
erfährt oft mi seiner eigenen llberra.schung, daß Bedenken, die ihm bei 
der kritischen Aüaly.so eigener Beobachtungen entgegentraten, schon 
einmal erhüben und besprochen worden sind, und oft draugi ihn 
die Zahl der inzwischen bekannt gewordenen Tatsachen zu einer Auf- 
fassung, die man Tormals auf Grand eines kleineren Materials nicht für 
richtig halten durfte. 

Die geschichtliche Entwicklung unserer Wissenschaft hat ee bedingt, 
daB gerade die Probleme der Qesteinsbildung zunächst von aMologiseher 
Seite in Angriff genommen werden. Werner schuf die scharfen Diagnosen 
von den „äußeren Kennzeichen der Fossilien", wie man damals die 
Mineralien und Uesfeine nannte, mit denen man zuerst die Felsarten 
unterscheiden lernte. So ist die Gestein.slehre auch weiterhin die Donulne 
der "Mineralojrie prelilieben und wir mn^ssen i-iihmend betonen, wie sehr 
deren .\rl)eit die Kenntnis der ^laLMnaf^^esteine frefi>rdert hat. 

i>ie Schichtgesteiue. liie einer miiiuralogis( hen Beuachtung woniger 
zuganglich ^ind und die man niclit im Dünnschliff bestimmen kann, 
wurden freilicli hierbei nur stiefimittcrlich behandelt. Obwohl jede geo- 
logische Karte erkennen läßt, daß nur etwa 5% der Fläche von I>eutsch« 
land aas magmatischen Gesteinen besteht, so werden sie selbst in den 
Erläuterungen der Kartenblätter mit der größten Ansftihrlichkeit be- 
schrieben, während die unvergleichlich wichtigeren Trümmergesteine meist 
nur mit einer kurzen Schilderung abgetan werden. 
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Obwohl mich als Biologen zunächst ganz andere Probleme zur 
Geologie führten, habe ich mich drei Jahrzehnte lang mit den Aufgaben 
der (restoinsbildung beschäftigt und zahlreiche Kelsen unternommen, um 
diese FiH^eii zu untersuchen. In Hochgebirgen und Wüsten, auf Vul- 
kanen und (ilets;chern, im CTanpresdelta wie auf tropischen Korallenriffen, 
im Urwald wie au uden Salzseen lnil)e ich die Abhängigkeit der lithü- 
genetischen Vorgänge von ihrea Bildungsumständen erforscht. 

Hierbei lag mir besonikirs am Henen, die l^andoite und Lebens- 
bedingungen der dort bodenständigen Lebe^elt in ihrer Abhängigkeit 
vom Boden zu verstehen. Denn der am Oronde des Oseans wie des 
Luftmeeres neu gebildete Lockerboden wird zum Grab der unverwes- 
lichen Hartgebüde von Pflanzen und Tieren und verwandelt sich endlich 
in das fossilfQhrendo Gestein. 

"Wenn ich wiedei liolt zusammenhangende Darstellungen über meine 
Wustenstadien veröffentlichte, so war es nicht die Wüste als solche, 
die mein Tntore=;se so lange Jahre fesselte, sondern sie schien mir nach 
der Eigenart ilirer lilhogenctiselien Hedingimgen besonders geeignet, uiu 
grundsätzliche Fragen zu losen. Wer meine Wüstenarbeiten von diesem 
Standpunkte liest, wird das Paradigmatische Imld herausfinden. 

Wir werden uii« im folgenden auch mit dem riohlein der paläo- 
geographischen Karten zu beschaftigeu haben, die neuerdings zahl- 
reichen Arbeiten beigefügt, ein Bild der geologischen Torzeit geben 
sollen. Hit scharfer Grenzlinie wird auf ihnen die Verbreitung des 
damaligen „Meeres" und der daraus aufragenden „Festländer^ dargestellt, 
und doch beruht gerade diese scheinbar so sichere Linienfflhrung auf 
einer ganz unsicheren Grundlage^ Denn solche Karten geben eigentlich 
nur die Verbreitung von kiementragenden Tieren wieder und sparen 
solche Mächen als Festländer aus, wo deren Überreste nicht gefunden 
wurden. Es wird also der Karte einerseits eine physiologifich-bio» 
logische Tatsache zugrunde gelegt, andererseits das rein negative 
Fehlen solcher Keste. 

Um die Unsicherheit einer derartigen Parsteliung zu iil)(vrwinden, 
müssen wir uns aber vor allen Dingen be.strehen . n\n-h die festlän- 
dischen Gebiete solcher Karten nach positiven Kennzeichen zu be- 
sliuuueu. 

Bei meinen Bemühungen, einwurfsfreie und sichere Merkmale für 
festländische Ablagerungen zu gewinnen, stellten sich die abflufilosen 
Wüsten gebiete als besonders wichtig heraus. Daher werden die Er- 
scheinungen der leblosen Wüste auch in manchem der folgenden bio> 
logischen Abschnitte Bedeutung gewinnen. 

Die vorwiegend systematische und vergleichend -anatomische oder 
stratigraphische Behandlung der Fossilien hat leider dahin geführt, daß 
alle mit den Überresten des vorzeitlichen Lebens zusammenhängenden 
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Fragen nur an den aus ihrem Huttergestein freiprftparierten nnd v<m 

ihm völlig getrennten SammlungssttLcken behandelt werden. So bildete 
sich eine Betrachtungsweise aus, bei welcher zwar die Fossilien dem sie 
umhüllenden Gestein den stratigraphischen Namen gaben, aber von ihm 
Töllig getrennt ein abstraktes Sonderdnspi'n führten. 

Ich betrnrhtü os als eine wichtifre Autj;;ibe meines Buches, die 
biologische Bedeutung der fossilführenden Gesteine und der mit den 
leitenden Arten biuh.gisch verbundenen Lebensgenossen liervorzuhoben 
und auf tlaü wichtige Tatsachenmaterial hinzuweisen, das in diesen Doku- 
meuieu der Vorzeit gegeben ist. 

Bei meinen Belsen hatte ich Gelegenheit, die verschiedenen Typen 
der Klimate der Gegenwart in ihren Hthologischen nnd biologischen 
Wirkungen kennen sxl lernen. Viele im folgenden darchgefuhrte Ge- 
dankenreihen sind das Bigebnis solcher persönlichen Erfahrungen unter 
wechselnden Breiten. 

.Jahrelang habe ich mich auch mit dem Meere und seiner Lebewelt 
beschäftigt, habe dreimal an der Zoologischen Station zu Neapel gearbeitet 
und in meinen Versuchsaquarien lange Wochen alle wichtigen TicD- 
genossensrhaften Tag und Nacht beoViarhfet. Was ich dabei durch meinen 
verstorbenen I^eund Lobianco trelernt und mit iluu studiert habe, gehört 
zu meinen wertvollsten biologischen Erfahrungen. Dazwischen habe ich 
auf tropischen Korallenriffen den Heiclitum tropischer Faunen unter- 
sucht und lernte bei J. Muim\Y in Kdinburt^ die Tiefseesedimente der 
Chaiieugerexpeditiou ebenso keuneu, wie im Har\ urdiiiuseum die von 
A. A0A88IS aus dem Golf von Mexiko gewonnenen Grundproben. 

Indem ich dann auf geologischen Exkursionen fossile Faunen und 
fossile/ Gesteine mit meinen rezenten Beobachtungen verglich, ergaben 
sich immer nene Beziehungen «wischen Gegenwart und Vergangenheit 

80 darf ich wohl sagen, daß die in diesem Buche dargestellten 
Erscheinungen und Vorgänge vorwiegend auf eigener Beobachtung und 
die gewonnenen Ergebnisse auf Studien in der Natur beruhen. Wenn 
hierbei auch persönliche Umstände nnMu Urteil beeinflussen konnten, so 
glatibe ich durch umfassende Literaturstudien, deren Titel nur zum 
kleinsten Teil zitiert werden konnten, diese Heohnchtungen erefoizt zu 
haben. Viele Belegstücke zu den liier bcx hriebenea Erscheinungen 
befindet) >ich in der ,. allfrenicin-^^eolo-^i.scheir' Sammlung zu Halle. 

Das rroltlcm des LeKens lalk sich nur auf dem Hinter£:rund zeit- 
"licher Vorgänge crfa.ssen, und jeder Biologe, der sich bi.sher crnslhafl 
mit den Veränderungen der Lebewelt beschäftigt hat, indem er Stamm- 
bäume zeichnete oder tiergeographische Wanderungen verfolgte, konnte der 
geschichtlichen Anordnung seiner Ergebnisse nicht entbehren. 

Um 80 merkwürdiger erscheint es, dafi diese chronologisch -biolo- 
gischen Probleme bisher fast ausschließlicb von solchen Forschern be- 
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handelt wurden, die sich mit den großen zeitlichen Vorgängen der Erd- 
geschichte selbst nicht beschäftigt haben. Dagegen haben die (ie( »logen, 
deren Wissenschaft überall zu einer zeitlichen ZcrlcGrnncr rfuimlich ver- 
bundener Erscheinungen drängt und denen daher die Zeitfolge nicht ein 
bloßer Begriff, sondern ein wissenschaftlich faßbarer Tatsarhenwert ist, 
diese Probleme /nniichst nur zögernd und anlehnend beluindelt. 

Die gewaltigen Zeiträume der Erdgeschichte sind /.w ar seit 1)ai;\vi\ 
und Haeckkl von den historisch denkenden Biologen aui» deui Beobacli- 
tuDgsbereich der Geologie abernommen worden, allein die „Lücken- 
haftigkeit^^ der paläoQtologiecheii Urkunde erschien den meisten von ihnen 
doch 80 grofi, daß sie Bedenken trugen, bei phjletischen Betrachtungen 
die tatsächliche Aufeinanderfolge der fossil erhaltenen organischen Über^ 
reste an Stelle hypothetischer Annahmen mm Ausgangspunkt and Leit- 
faden ihrer Scblufifolgerungen zu wählen. 

Der Geologe verfügt aber nicht allein aber ein streng chronologisch 
geordnetes Ausgangsmaterial von formenreichen Floren und vielgestaltigen 
Faunen, sondem er gewinnt es auch ans der ^fittc der ihre einstige 
Umwelt darstellenden (rcsteiue. Wie die zoologischen Stationen dem 
Biologen Gelegenheit geben, die Lebeweit des Meeres in ihrer natür- 
lichen Umgebung zu studieren, so besitzen wir Geologen ein unver- 
gleichlich reicheres Tatsacheninaterial in der Beschaffenheit der Gesteine, 
aus denen wir unsere iaunen herauspräparieren. Denn in einer geo- 
logischen Scbichtenfolge sehen wir fast alle fossilen Tiere von dem 
Boden umhtUt, auf dem sie einst lebten und starben. Wir sind uns 
daher bei einer fossilen Fauna, wenn wir die lithogenetischen Umstände 
ihres Muttergesteins methodisch untersucht haben, nie im Zweifel, ob 
sie im Meere, in einem Fluß, einem Sfißwasserbecken, einem Wüstensee 
oder einem Eraterbeoken gelebt hat 

Indem ich hier eine einheitliche Behandlung dieser Probleme der 
„allgemeinen Paläontologie" versuche, will ich nicht etwa schon ein 
systematisch abgeschlo.ssenes Lehrgebäude aufrichten, sondern nur die 
ersten Grundsteine zu einem solchen lec:en. 

Ich halte mich nicht gescheut, auch schwieriErere l\;itsel der freo- 
logischen Vergangenheit zu besprechen und eine voi hiufige Lo.sung der- 
selben zu versuchen, um andere zur Nachprüfung anzuregen. 

Wo ich einen Gedanken enilehutc. habe ich den Autor genannt 
und die Schriften, die ich bei der Bearbeitiuig der einzelnen Abschnitte 
zu Kate zog, selbst wenn deren Inhalt mich 2u einer abweichenden 
Auffassung geführt hatte, am Schlüsse derselben aufgezählt Leider 
gibt manche Arbeit in ihrem Titel nicht zu erkennen, daß sie sich auch 
' mit ähnlichen Fragen beschäftigt, und so mag mir manche £tohrift ent- 
gangen sein, die auch verdient hätte, erwähnt zu werden. Gegenteilige 
Ansichten habe ich leider nicht eingebend diskutieren können, weil sonst 
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der Umltnif dieois Buches alLni groll geworden wire und weil viele 
grundsitsliche Erörteroogen in mehreren Abschnitten hatten wiederholt 

werden müssen. Soweit mich meine Beobachtungen zu einem bestimmten 
Ergebnis geführt hatten, habe ich meine Ansicht ohne Vorbehalte aus- 
gesprochen, weil nur auf diesem Wege anderen eine klare Stellungnahme 
ermöglicht wird und sich eingehendem Diskussionen an die von mir 
aufgeworfenen Probleme anschließen könueii. 

Es lio^'t mir hauptsächlich daran, mit meinen betrachtungen ruhende 
Fragen wieder in Fluß zu bringen, auf w^enig betretene JForschungswege 
hiiizuleiten und neue Ziele xu. stellen. 

Dan nach dem Erscheinen meiner „Einleitung in die Geologie als 
historisohe Wissenschaft** im Jahre 1894 begonnene Werk war 'schon 
dem Abschluß nahe, als sieh mir unerwartet die Oelegeoheit bot, ant 
einer Reise nach Australien manche wichtige Frage nachauprflfen. Mitten 
in der westaustralischen Wüste überraschte mich der Weltkrieg und Ter> 
eitelte einen Tmi meiner ^ine. Aber die Weiterreise durch Australien 
und das große Wallrili sowie ein mehrwöchiger Aufenthalt auf den 
urwaldbedeckten Vulkanen von Java und Ausflüge nach den nahen 
Korallenriffen gaben mir noch viele wertvolle Erfahrungen. 

Bei meiner Heimkehr traten zunächst andere literarische und aka- 
demische Aufgaben an micti heran und erst nach deren Abschluß konnte 
ich meine Arbeit zu Ende führen. 

Meiner lieben Frau danke ich für ihre Hilfe bei der Niederschrift, 
meinem Schüler Dr. J. Weiüelt für seine Unterstützung bei der Korrektur, 
dem Herrn Verleger für seine Sorgfalt bei der Drucklegung. 

Ich gliedere meinen Stoff in drei Teile. Zunächst werde ich die 
Fossilien als Einschlüsse in den Gesteinen betrachten. Die aus 
ihrem Muttergestein freigelegten und von ihren Fundgenossen isolierten 
Fossilien können zwar für eine rein botanische oder coologische Be- 
trachtungsweise wertvolle Tatsachen liefern, aber ihren eigentlichen erd> 
geschichtlichen Wert gewinnen sie erst dann, wenn wir auch das reiche 
Beobachtungsmaterial berücksichtigen, das in ihrer lithologischen Um- 
gebnncr, in ihrer stratigraphischen Einordnung in den Sehichtenverband 
und ihrer ran nilichon Verteilung innerhalb eines bestimmten geologisch 
begrenzbaren Fundraninos gegolieii ist. 

Tn einem zweiteu Teil behandeln wir die Vorgänge des Lebens 
an der Hand der fossilen ("Überreste. Die Pflanzen und Tiere der Vor- 
zeil sind einmal cnlstaudcu, hahen geatmet, sich ernährt, bewegt und furt- 
gepflanzt, sind gewachsen und gestorben, haben die Funktion ihrer Orgaue 
gewechseU oder ihre Artcharaktere verwandelt. Eine Fülle von morpho- 
logischen, palaogeographischen und phylogenetischen Fragen hingen mit 
diesen Leb^äuJQerungeii zusammen, die bei der Beurteilung jedes ein- 
zelnen Fossils wie ganzer Faunen berücksichtigt werden müssen. 
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Endlich werden wir die geologische Umwelt der Fossilien ia 
den Kreis unserer biologischen Erwägungen ziehen, "werden das Klima 
der Vorzeit, den wechselnden Salzgehalt des Wassers, seine liefe und 
Fazio«?. die zusammengehörondcn r.ohonsjrpnnj^spn, ihron Ortswechsel, ihro 
Isolienint,' und Ausbreituntr im Kähmen erdgeschichtlicber Vortraiif^e 
untersuchen und zum Schluß das Problem der Entwicklung im Laufe 
der geologischen Zeiträume behandeln. 

Dieses letzte und schwiericrste Problem der Biologie ist bisher fast 
ausschließlich von Botanikern uud Zoologen auf anatomischem, outo- 
logischem oder experimentellem Wege untersucht worden. Wertvolle nnd 
wichtige Erfolge haben ihre Arbeit gekrünt, aber man darf darüber nicht 
übersehen, dafi es sich doch im Gründe genommen um ein Problem 
handelt, das man eindeutig nur an der Hand chronologisch ge- 
ordneter Tatsachen lösen kann. Ebenso wie man nur geologisch ent- 
scheiden kann, dafi die Ganoiden älter sind wie die Knochenfische, so 
kann auch eine endgültige Lösung der allgemeinen Flrage nach dem 
Wandel des Trebens im Jjauie der Vergangenheit nur auf geologischem 
Wege gefunden werden. 

Aus abiologischen Anfängen h;it si(?li die (ienjoj^ie scii ritt weise ent- 
wickelt: neue Ziele sind einer l>iologischen (ieolnt^ie gestellt, weit und 
mühsam ii,t der Weg emsiger Kleiiuuheit. snrp:fältiirer Beobachtung und 
niethudischer Analyse. Dem dahin arbeitenden (ieoln^'^en und Paläon- 
tologen Süll dieses Buch als Begleiter dienen, ihm die Augeu für biologische 
Zusammenhänge öffnen« auf das feine Wechselspiel der Naturvorgänge 
aufmerksam machen und ihn anregen, Erscheinungen sii beachten, die 
er vielleicht bisher übersah und deren wissenschaftliche Tragweite ihm 
bei seinen kartierenden oder stratigraphischen Untersuchungen nicht 
immer zum Bewußtsein kam. 

Zugleich aber möchte ich die historisch denkenden Bioldgen auf 
die geologischen Zusammenhänge der Lebenserscheinungen liinweiscn nnd 
ihren, der buntbewegten Gegenwart zugewandton. Blick auf die ..t»'teu" 
Steine und die fernen Tiden der geologischen Vergangenheit lenken. 

Halle, im Juli 1919 

Der Yeriimer 



Die |^en«rärtigeii DmckAchwierigkeiten tnaohen ein Erscheiaeo dieMS Bncboft in drei 

geaondertcn Tieilea cwecfcinftßiK. 
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1. Fos»il und rezent 



Tn bunter Mannigfaltigkeit bplebt die rezentu Lebewelt das Meer 
und die Festhlnder der (iegenwart; sie bildet den Gegenstand zitolodscher 
und bütaniseliei- Fon^chunp. Ilice ausgestorbenen Vorfaliren nennen wir 
fossil und l)cti-achten sie als das Furschungsgebiet der Pulänntolngie. 
Arten, die in Iiistoriseher Zeit ausgestorben sind, werden als subfossil 
bezeichnet. 

Fecten islandicas lebt heute rezent im flachen £ästeawas»er von 
Island, findet sich fossil in den diluTialen Huschelbfinken ron Üddevallai, 
und mitten zwischen den resenten Muscheln der Kordsee dredgt man 
tote Schalen subfossil im Firth of Glyde in 30 m Tiefe. 

Manche Arten sind in wenigen Jahren ausgestorben^ Sie wurden 
durch Mimatische oder geologische Yorgfinge von ihrem ehemaligen 
Lebensraum abgedrängt und fielen auf dem verengten Wohngebiet leicht 
dem Menschen zum Opfer. Die Kiesenvögel von Neuseeland bewohnten 
einst weite fcbeuen eines erst im Diluvium versunkenen Landes. Die 
noeii in diluvialer Zeit breite gangbare Behringsbrüeke zerlegte sieh 
durch eine flache Überflutung in einzelne Inseln, auf die sieh die 
riesige Rhytina Stelleri in großen ilerden rettete; im Jahre 1741 ent- 
deckt, fiel schon 1768 das letzte Exemplar dem Hunger der Waifisch- 
fahrer aom Opfer. 

Bison americanus bevölkerte noch gegen 1850 zu lülfiones die 
Prärien, und heute leben nur einige Herden in den Reserrationen. Aber 
nicht die Pfeile der Indianer und die Gewehre der Jager haben sie aus- 
gerottet, sondern die bestindige Verkleinerung ihres Lebensraumes durch 
Eisenbahnen, Ackerland und Siedelungen. 

Alca impennis war früher an den nordatlantischen Küsten häufig, 
doch schon 1844 wurde der ietate Alk getötet; nur 27 Bälge, 6 Skelette 
und 53 Eier sind nach Chamfi.ky in den "Museen vorhanden. 

Manche Tiere sind dem Aussterben nahe; Ceratodus lebt nur noch 
in zwei ostaustralisi lion FiUssou, und Spbenodon auf einer kleinen Insel 
im NO vou Neuseeland. 

Aus der diluvialen i^aima iSüddeutschlands sind 60 Arten von ^lol- 
lusken als ausgestorben beschrieben worden. Aber D. Geyeh zeigte, dalä 
es sich bei der Mehrzahl derselben nur um „verschollene** Arten han- 
deln könne. Manche scheinen gelegentlich entstandene nnd wieder rer^ 
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schwundene Yarietäten m seuif andere sind ausgewandert, und nur 
Aome diluTiana and Fisidiam astartoides haben weder lebende noch dilu- 
viale Artverwandte. 

Im Bergbau hat das Wort f^fossil** noch heute eine besondere Be- 
deutung. Man versteht darunter ..bauwürdig" und das Allgemeine Preußi- 
sche Landrecht vom Jahre 1857 sagt im IV. Abschnitt §69: „Alle Fossilien, 
woraus Metalle und TTalbmetalle gewonnen werden können, gehören aos- 
ßchließend zum Bergwerksrei,^].'' 

Die Tatsache, daß vor der heutigen Lebewolt andere jetzt ausge- 
storbene Orguxiii>meu Wasser und Laud liclfltttii, \\;ir den Völkern des 
Altertums, auf denen unsere geistige Kultur aufbaut, unbekannt* Schon 
im Genesisbericht zeigt uds die Archensage, daß man die antediluvialen 
Arten als formenglcidi mit den postdiittvialen ansah. Die Assyrier, 
Oriechen und Römer bevölkerten zwar die Urzeit mit den fabelhaften 
Geschöpfen ihrer Phantasie, fttgten Kentaurenrümpfe auf Pferdeleiber, 
Tierköpfe auf Menschengestalten und bildeten geflügelte Wesen mit drei 
Paar Gliedmaßen ab. Aber, obwohl die Berge Italiens mit den fossilen 
Kesten früherer Meere erfüllt sind, finden wir selbst in den Büchern 
des vielwissenden Plinius keine Andeutung dieser merkwürdigen und 
zum Nachdenken anregenden Erscheinung. 

So ist es; kein "Wunder, daß auch unsere nordische Kultur, soweit 
sie auf den luituifrenidcn Kulturen des Mittelmeeres erwachsen ist, 
<leni J'atsii« Iienbereich unserer Wissenschaft fremd und ablehnend gegeu> 
überstand. 

Aber um dieselbe Zeit, als sich eine hochentwickelte klassische 
Kultur von Kreta und Mjkcne ausbreitete, gab es im » barbarischen^* 
Norden schon feinsinnige Beobachter, die sich auch mit Paläontologie 
beschäftigten. In einem Grab der jüngeren Bronzezeit fand Kebkbl bei 
Bernburg an den Ufern der Saale eine Urne mit 56 Arten von unter- 
oligozänen Konchilien aus den Tonen des nahen Latdorf. In dieser 
ältesten paläontologischen Sammlung sind sogar 7 Arten von Pleuroto- 
maria, 9 Fnsus- und 7 Dentalienarten unterschieden und legen Zeugnis 
ab von dem formensicheren Beobachtungsvermögen und dem Natursinn 
des Sammlers 

Nur ein treringer Teil der rezenten Pflanzen und Tiere kann in 
ihrem uatürliclien T.ebensraum untersuclit werden. Die meisten bilden, 
in Fließpapier getruckuet oder feut lit in Alkohol konserviert, die Schätze 
unserer Museen. Selbst unsere Kenntnisse über die Lebensgenossen und 
Lebensweise der rezenten Arten sind ungemein lückenvoll und die Zahl 
der rezenten Formen, deren ontogenetische Entwicklungsgeschichte unter- 
sucht werden konnte, ist gering. Es läßt sich auch auf Grund der ver- 
gleichenden Morphologie und embryonalen Entwicklung nie mit Sicherheit 
entscheiden, welche von mehreren gleichzeitig lebenden Arten die ältere 
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Ahneufurm gewesen ist and welche erst später entstand, und alle Stamm- 
bäume, die nur auf verglcichentlea Untersuchungen rezenter Formen 
aufgebaut sind, beruhen auf Hypothese. 

Die fossile Lebewelt ist swar sehr uuvollstindig erhalten; es fehlen 
fast alle Weichtiere und von den mit festen Stützgeweben versehenen 
Formen nnd meist nur die HartgebUde erhalten. Dadurch verändert 
sich sogar die systematische Zusumniensetzung einer fossilen gegenüber 
einer rezenten Fauna. Aber diese Mängel der paläontologischen Urkunde 
werden dadurch ausgeglichen, daß dev Formcnrcifhttim der fossil erhal- 
tunfjsfäh5c:on Lehpwelt nieht nur raumlich sonderu auch zeitlich mit 
großer (kMiauif^keit bestimmt werden kaon. 

Im Qucrbt:hiiitt der organischen Entwickluugsreiheu bildet die 
rezente Lebevvelt eine Fläche, während wir bei den meisten fossilen 
Arten den Lebeiisraum körperlich überschauen. Ahnen und Xachkommen 
mit der größten Sicherheit unterscheiden, und die Entwicklungslinien der 
Arten, Gattungen, Familien und Ordnungen von ihrem ersten Auftreten 
durch das Optimum ihrer Yerbreitung bis zu den letzten aussterbenden 
Nachzfiglem verfolgen können. 

Im Gegensatz zu den Gegenständen der botanischen und zoologi- 
schen Museen können wir nicht nur den Lebensraum längst ausge- 
storbener Gruppen untersuchen, sondern auch ihre Lebensgenossen 
an geeigneten Stücken überschauen. Diese biologische Seite des paläonto- 
logischen Materials gewährt uns unvergängliche Grundlagen für die wissen- 
schaftliche Prüfung. 
> Verhängnisvoll für die Entwickluni^ unserer Wissenschaft war es. 

daß der große Systeinatiker ]ass(: die Fossilien nicht zum Pflanzen- und 
Tierreich, sondern zum ., Steinreich*' rechnete. Obwohl auch viele der 
rezenten Pflanzen nur als tote Herbarienexemplare untersucht werden 
und die meisten Tierarten ebenso tot in Alkohol eingebettet sind, wie 
die fossilen Arten von Gesteinsmasse umhüllt werden, hat das Wort 
;,yersteinerung'^ viele Vorurteile hervorgerufen. Aber die Fossilien sind 
nicht in Stein verwandelt, sondern darin eingeschlossen, und wenn 
wir sie mit dem Hammer ans dem Gertein herausschlagen, öffnen wir 
den hermetischen Verband, der sie durch Millionen von Jahren konser* 
viert hat. 

Der Forraensinn und das Unterscheidungsverraögen des Bronze- 
niensch^n von Wernburg tritt uns bei den Sammlern des Nordens auch 
am Ausganj.,a» de^^ Mittelalters ent-retjen und in zahlreichen paläontologi- 
schen Büchern und Schriften wurden im 17. und 18. Jahrhundert unter 
dem Titel Ory ktographia ujid Lithographia die in einzelnen Ländern 
gefundenen Fossilien oft in sehr charakteristischer Weise abgebildet. 

Die Anschauungen über die Entstehung dieser aus dem Boden 
ausgegrabenen (fossilis) Gegenstände gingen jedoch weit auseinander. 
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Denn so ganz veiscbiedenartige Bildungen wie: Topfsclierben und Stein- 
beile, Münzen und vertrocknete Mumien , Knochen und Fischabdräcke, 

Farnblätter und an Pflanzcntcile erinnernde zufällige Reliefformen, und 
xarte Dendriten, die wie Eisblamen auf Gesteinsspalten von Eisenlösun^en 
ansgeschiedcn worden waren. ]ap:en in den alten Kuriositätenkabinetten 
als „Fos'silia" wirr dtircheinander. 

Man sah in den einen .. Xatnrspiele'*, in anderen die Gebilde von 
Menschenvverk, in wieder anderen die dcutlichon Reste ahcrestorboner 
Tiere, aber wie alle diose I)in?o in die Gesteine hineingelangt sein 
könnten, war schwer zu begreifen. 

Lesser sah in den Figarensteinen Beweise far die ^^Allmacht» 
Weisheit, Oüte und Qerecbtigkeit des großen Schopfeis**, Bcttnfji in den 
bei Qaerfurt gefundenen Fossilien, Concretionen und Steinbeilen die 
„Buden diluvil testis** und Sir^ERSouL&a versuchte sogar durch einen 
sinnreichen Apparat m zeigen, wie die Wasser der allgemeinen Sönd- 
flut aus der Unterwelt hervorgebrochen seien, die ganze Erde über- 
schwemmt und sich dann wieder in Höhlen zurückgezogen hätten. 

Hierbei kam die landeskundliche Begrenzung der gesammelten und 
abgebildeten Fossilien bald zur Oeltung. Lrn)irs beschrieb die Stein- 
gcbilde Knt:lands, Baikk die i'unde von Nürnberg, Lami die Figuren- 
steine der Schweiz, Mviics die von Sachsen, Liihknkcht diejenigen 
seiner hessischen Heimat und Rittkr bildete neben der Krulunfi-rnr und 
allerlei Inschriften die Eehiiiiden, ßelemuiten und Amnion iien von 
Goslar ab. 

Aus dem Buche von Valusneri und beenden der Biolitologia 
Yeronese des Grafen Oazoi^a mit seinen großen Tafeln ersehen wir, 
welches Interesse die Fischabdrücke der Lastiana am Mte. Bolca schon 
frühzeitig erweckt hatten — gehören doch diese (wie bei Solnhofen) in 
einem feinkörnigen Plattenkalk eingeschlossenen Fischreste zu dem regel- 
mäßigen Bestand alter Naturalienkabinette. Für die Frage: wie Meeres- 
tiere in die Gesteine der Berge gelangt sein könnten, wurde besonders 
eine Abhandlung von L. Mono entscheidend, der auf nnind eines Be- 
richtes; über die Eruption von Santorin im Jahre 1707 liehauptete, daß 
marine Austern diiich vulkanische Hebung ernpHrLadtracht werden 
könnten. Die vielen Übersetzungen dieses Buches beweisen, welch© Be- 
deutung seinem Inhalt damals bei«?elegt wurde. 

Inzwischen hatte der Sammeleifer von Gelehrten und Diletiuuieii 
so reiche Schätze fossiler Keste bekannt gemacht, dafi monographische 
Abhandlungen erscheinen konnten, in denen entweder die schwedischen 
Belemniten oder die als Yogelzungen (Glossopetrae) betrachteten Haifisch- 
ziUine, die Trochiten oder andere seltsame Steinkörper, deren zoologische 
Deutung zunächst noch großen Schwierigkeiten begegnete, abgebildet 
und beschrieben wurden. 
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Als ein Zeichen falscher theoretischer EinsteUang müssen wir hier 
' der Lithographiii Wirzeburgensis des Professor Bhdbinoeü gedenken, der 
im Jahre 1726 die unterirdischen Wunder seiner frinldschen Heimat dar^ 
sostellen unternahm, indem er allerlei Fabelgestalten abbildete und be« 
schrieb. Wenn man den Text genau liest, dann ergibt sich, daß er 
seine Figurensteine nicht etwa als Überreste früherer Lebewesen, 
sondern als ^'atur spiele betrachtete, über die er sich ebenso freute, 
wie „die beiden Söhne einer armen Witwe", die ihm ihre Funde aus 
den Würzburger Weinbergen herbeibrachten. An kleinen Satzfehlern 
kann man zei,s;cn, daß die im Jahro 177S erschionene zweite Auflage 
aus Exempl;ui.>n de>5 o!*sten Drurkos besteht, die mit einem neuen Titel- 
blatt in (kui iiandcl gt'liracht wurden. 

Einen Wendepunkt in der Geschichte der Paläontologie spielt das 
' ErHcheinen des „Steinreich'* von Walch in Jena, das durch seine Wid- 
mung an die Herzogin Anna Amalia deutlich erkennen läßt, welch reges 
Interesse für Naturgeschichte schon vorOoKrats Eintritt in Weimar herrschte. 
Das kleine Buch enthält eine so ttbersichtliche Zusammenstellung der 
damals bekannten Fossilien, bringt die Mehneahl derselben in so richtige 
Besiehungen zu. ihren rezenten Verwandten and behandelt die Frage 
nach ihrer Entstehnnf: in so klarer sachlicher Art, daß man in ihm das 
älteste Lehrbuch der Paläontologie sehen darf. 

Die natnrwuhren Tufoln der seit 1755 von Knorr und Wu.i fi heraus- 
gegebenen Niitut{:;cs( hi< luo der Versteinerungen sind die ersten richtigen 
f üösilbilclcr und bis heute uuiilierti-offen. 

Vom .Jahre ISl'U ub veniffeutliehten die ausgezeichneten Beobachter 
V, Stkkmui; ., (iuLDrcss und ZitiKS ihre klassischen Tafelwerke, in denen 
au der Huud ausgezeichneter Abbildungen die binäre Nomenklatur 
auf die fossilen Pflanzen und Tierarten ausgedehnt wurde. Arten und 
Gattungen wurden darin mit ebenso scharfen Diagnosen versehen, wie 
sie histst für die rezenten Formen allgemein angewandt hatte. 

Inzwischen gewann die von Blcmessach begründete Vergleichende 
Anatomie rasch Einfluß auf die palaontologische Arbeit; besonders nach- 
dem Ci vuji die reichen Sohatze aus den Steinbrüchen in der Umgebung 
von Paris geborgen, beschrieben und verglichen hatte. 

So war die Paläontologie im Begriff, zur angewandten Zoologie 
1111(1 Botanik zu werden, als ihr gegen das Jahr ISOO dtiroh den Eng- 
laiuler Wu.i.rvM Sjuth eine völlig neue Seite der Furselmiiu: eröffnet 
\viirde. Hei Kanalbauten erkannte dieser mit sehr srharfeia Beobach- 
tungsverniügeu uu>gustattete Techniker, daß in den aufeinanderfolgenden 
Schichten immer wieder andere Arten fossiler Meerestiere eingebettet 
sind. Obwohl seit 1809 die Gcological Society of London eine umfang- 
reiche Tätigkeit entfaltete und klassische geologische Arbeiten aus ihrem 
Schoß hervorgingen, gehörte Smith nicht zu deren Mitgliedern, die erst 
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spät erkannten, welche mafigebeude Bedeutung diese stratigraphische 

Seite der Paläontologie gewinnen sollte. W. Smiths Tabellen waren lange 
Jahre nur in handschriftlichen Kopien verbreitet und wurden erst lt>li> 
durch den Druck bekannt. 

Es muß hervort^ehohen worden, daß schon tlie Pütrefakten- 

kunde v. ScHi/atn-ivs die einzelnen Furuiaüuneu durcli den Gehalt an 
verschiedenen i?'uunen unterschied und das geologische Vurkommen von 
über 1000 Spezies nach dem damaligen Stand der Kenntnisse ver- 
öffentlichte. 

Im Laufe des vorigen Jahrhunderls er.sehieueu dann so zahlreiche 
Abhandlungen über einzelne Gruppen der fossilen Flora uud Fauna sowie 
deu Fussilgehult der Schichtenfolgu aller Länder, daß eine Ubersicht über 
den fossilen Formenreichtum immer schwieriger wurde. Es wird das 
hervonragende Yerdienst von E. ZmnL bleiben, daß er zum erst^unal 
unternahm, eine zusammenfassende Darstellung der bekannten und be> 
scbriebenen fossilen Gattungen zn geben nnd damit die Paläontologie 
als einheitliche besondere Wissenschaft zu begründen. In Deutsch- 
land haben Bboiu, Jaeckkt., Pompecei, Schlosskr und y. Stbomer sein 
Lebenswerk nach der morphologischen Seite weitergeführt, während 
E. Fkws. Fhkch, GemcH, E Kvy.sek, Kokkn und F. Roemkk das paläonto- 
loi:is( he Tatsachenmaterial nach stratigrapbischen Gesichtspunkten sich- 
teten uud übersichtlich darstellten. 

Neben der morphologisch -systematischen sowie der chronologisch- 
stratip:raphischen Betrachtungsweise der Fossilien hat sieh die ursächliche- 
Erklärung ihrer Forniverändeiune: und der erdtresohichtlichen Wande- 
rungen fossiler Pflanzen uud Tiere h\s /.u ihreni .\us.s(erhen in be- 
stimmten Abschnitten der Vorgeschichte aniatigs nur sduu literu, neuer- 
dings aber in erfolgreicher Weise entfaltet. Umfangreiche Werke von 
AujiL, Aklut, Bxiivk behandeln die Paläobiologie und Paläogeographie, 
Stammb&ume und Yerbreitungskarten der Fossilien finden sich in zahl> 
reichen Arbeiten und überall beherrscht der Entwicklungsgedanke For- 
schung und Darstellung. 

Es ist bezeichnend, daß der Käme Paläontologie, d. b. die Lehre 
von der vorzeitlichen Lebewelt, im Laufe der Jahre und in neuen Aus^ 
gaben von Zittisls grundlegendem Handbuch durch das Wort Paläo> 
Zoologie ersetzt worden ist, ebenso wie die fossile Flora unter dem 
Titel Paläophytologie gesondert behandelt wird. 

Wenn wir den Inhalt dieser systematischen Werke prüfen, sehen 
wir die Fragen allgemeinerer Natur nur in kurzen einleitenden Ab- 
schnitten, Anmerkungen oder Schlußkapiteln mehr antredeutet als unter- 
sucht, trotzdem dieselben Fragen im allgemeinen Teil zahlreicher Ab- 
handlungen eingehend erwogen werden. 
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Wer den Werdegang der Zoologie und Botanik verfolgt} dem wird 
es auffallen, daß dort schon seit Jiübnehnten eine ähnliclie Wendung 
eingetreten ist Die rein systematische und morphologische Betrachtungs- 
weise der Pflanzen und Tiere, die früher den ganzen Inhalt der Lehr- 
bücher sowie der akademischen Vorlesungen bildete, hat . allmählich bei 
der Überfülle dos Stoffes- eine wesentliche Verminderung erfahren, und die 
Probleme der all^^eiiieinoii Znolojrie wio die der allgemeinen Bo- 
tanik, die einst nur im Kreise gelehrter Diskussion ihren Fiatz fanden, 
bilden jetzt den Inhalt von Lehrbuoh, Unterricht und Forschung. 

Auch unsere Wi.vseuhchalt i^i durch den Gang ihrer Entwicklung 
auf dieselben Wege geleitet worden. Die Probleme, die bei jeder geo- 
logisch- paläontologischen Diskussion auftauchen, ohne die man keine Art 
bestimmen, keine Fauna beurteilen, keinen Horizont ausscheiden, keinen 
Stammbaum zeichnen und keine Karte eines alten Meeres entwerfen kann, 
fordern neuerdings ihr Hecht im Bahmen unserer Wissenschaft 

So gebrauche ich hier den Ausdruck Allgemeine Paläontologie 
als umfassenden sinngemäßen Titel für die vielseitigen Fragen über 
das Leben der Vorzeit Was man neuerdings unter dem Namen 
Paliiobiolopie, PalUoklimatologie, Paläogeographie oder Paläactologie zu- 
sammengefaßt luit. sind Teilgebiete, deren Einordnung in den Rahmen 
(\vv allgemeinen Paläontologie aus den folgenden Abschnitten ersichtlich 
sein wird. 

Und wenn auch auf diesem neuen A rbeitsj^ebiet der Biologie vieles 
nach Gestaltung ringt, mancher Abschnitt nur leicht umrissen ist und 
große Lücken der Beobachtung offen bleiben müssen, so scheint es mir 
doch zeitgemäß, die vielverstreuten Ergebnisse bisheriger Ginzelarbeit zu 
einem Gesamtbild zu vereinen und in den folgenden Abschnitten auf 
die Fülle von Fragen hinzuweisen, die Jedem entgegentreten, der die 
ausgestorbene Lebewelt biologisch betrachten will ' 
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hnr^ 1735. — Buttncrus, M. S. S., Radera iiiuvii festis , . i-i 'icin Lichte üatüiücher 
WeiHlieit betrachtet. l<eipzig 1710. — Silberschlag, J. E., Ciijugenie oder Erklärung 
der mosaischen Erderschaffung uacb physik.- und mathem. Grundsätzen. Berlia 1780. 
— Beriitger, lithographiM Winebttijgttnais Spedmea pnnram 1726 editio' aeconda. 
Frankfurt u. Leipzig 1767. — Laidias, Lithophylacii britantiici loo&Ogiaphia. London 
1699. — Baier Oryctograiihia norica. Nürnberg 1703. — Lang, Historia lapidutn ngti- 
ratorum Ilelvetiae. Venedig 1708. — Mylius, Memorabilium Saxoniae subteraneae. Pars 
priDUu Leipzig 1709. Liebkoeebt, 0., Haniae sabtemDem darinim» tmftiinomft 
dülivii universalis, r.ießi-n 1730. — Ritter, A., Oryotographia goslariensis. Sonden- 
hausen 1738. — Gazola, Cte. C<., Ttlolifolo;:?,! Vfronp«;? fl.:>l Museo tiommo Verona 
1796. — Valisnori, A., De corpi marini che su monti si trovano. Venedig 1721. — 
Moro, L., De crostacei e degli altri marini corpi che si trovaoo m monti. Con 8 Tav 
Venezia 1740 fibenetzt Leipsig 1751. — Srhart, 6., De bdemoitis ramotfl. Auga> 
burp 1727. — Arnold, Th., Untcrsochongen der . . . Fossilien oder Fischschalen. I^ipzig 
173^. — Coluinnae. Fab.. Df» Olossopetris. — Rosi n tis. De Lytbozois ac Lithophytis. 
Hainbuiig 1719. — Knorr, W. u. Walob. J., Kalurgeschichle der Versteinerungen 
17<i8— 1768. — Waleb. J., Das Steinreieb System, entworfea. Hafle 1762. St«rn- 
bürg, K. Graf Versuch einer geogn.-bot. Darstellung der Flora der Vorwelt. Leipzig 
1820. — OnldfulJ. A., Petrefacta Germaniae. Düsseldorf 1826—44. — Zieten, Die 
Versteiaerungen Württemborgs. Stuttgart 1830. — Smitb, "W'., veröffentlicht hand- 
gezeiobnete Tafeln nod die ersten BtradgTspbisoben Tabellen aebon 1799. Tabolar View 
of fite Order of atnta in tbe vieinity of Bath witb Üieir raapeetiTe oiganic remains. — 
Zittel, K. V., Handbuch der Paläontologie. München 1887—1893. — Zittel, Orund- 
züge der Palaozoologie, beiaosgegeben von Breill, Koken, Sclilosser. 4. Aufl. 1915. 

Anfeohlufi aii4 Fundort 

Nut ein geriogor TeQ der Erdoberftacbe liegt unbedeckt zutage, 

(laß wir dort die Gesteine frülierer Perioden mit ihrem Fossilpohalt 
finden und sammeln können. Zweidrittel werden vom Meere bedeckt 
und mit seinen heute noch entstehenden lockeren Sedimenten vorhiillf, 
das festländisrhfi Drittel aber i.st vielfach bedeckt mit den gesellig wach- 
senden lezenten Fflanzeu, dem alluvialen Schutt und den Schneedecken 
de.s nivalen Gebietes. Nur an den natürlichen uder kijii.stliclien Auf- 
schlüssen, wo Schuttmantel und Pflanzenkleid abgedeckt sind, können 
wii- den Aufbau der Lithosphilie untersuchen. 

"Wir nnferseheideu nach der Art ihrer Bildmitr die aufgelager- 
ten von den eingelagerten Gesteinen und Ireaneu sie nach dem Lr- 
sprungsmaterial weiter in: 

1. Tr ümmergesteine, die aus den Bruchstücken schon vorher 
fester unorganischer i'elsmassen oder organischer Hartgebilde entstanden 
und der«! bewegliche oder gelockerte Teilcben von ihrem Bildungsort 
bis zum Ablage rungsort einen kürzeren oder längeren Weg zurücklegten, 
dann in 

2. Niederschläge die aus wässeriger Losung durch Abkühlung 
warmer, Verdunstung kühler Gewässer, oder chemische Reaktion zwischen 
verschiedenartigen Lösungen ausgefällt wurden, und in 



üiyiiizüü by Google 



Aufschlag and f aodort 



9 



3. Magmagesteine, die durch Abkühlung des uulerirdischeu 
Magmas gebildet wurden, nachdem die glutflüssige Masse innerhalb der 
Erdrinde oder auf derselben eine gewisse Strecke zurückgelegt hatte. 

Tr&mmergesteine, Kiederschläge und Magmagesteine sind massig 
oder geschichtet, und nur an Gewebe, Umrifi und Gefüge können 
wir ihre Entstehungsweise beurteilen. 

An jedem Gestein prüfen wir sunachst das Gewebe, d. h. seinen 
mit blofiem Auge sichtbaren oder mikroskopischen Aufbau aus einzehien 
Teilchen; er ist bedingt durch das Bildungsmaterial und die änfieren Bil- 
dnngsumstände. Wir unterscheiden die gleichartige Grundmasse von 
den ihr eingefügten Einschlössen. Die Grundmasse ist glasif,'. dicht oder 
körnig und besteht ineist ans den niMiehsttirken vorher harter, dann in 
Lockermassen zerh'gter und ciidlich wieder verkitteter harter anorganischer 
Felsrtrtoii oder ori^anisoher llarttiebiltle; wir nennen dieses Trümraer- 
gewebe klastisch; andere (iesteine zeigen eine aus gewachseneu Kristal- 
len von mancherlei Mineralien bestehende kristalline Gruudmasse. 

Von der Grundraasse nnterscheidon sich die Ei nsc Iii iisso, die wir 
in Gesteiüsstücke, Miiieriilien und Fossilien trennen und deren Alters- 
bcziehungen von Bedentunof sind. 

Wahrend die physikalischen und chemischen Gesetze, welche die 
Entstehung von Mineralien beherrschen, an jedem Ort der Erdrinde und 
in jeder Zeltepoche dieselben waren und daher immer die gleichen Mineral- 
arten gebildet werden konnten, verliefen die biologischen Torgänge, welche 
zur Bildung der Fossilien führten, in jeder geologischen Periode in an- 
derer Weise und formten immer neue Arten von Organismen. Eingefügt 
in die in ihrem Lebensraum entstandenen Lockermassen, ermdglichen 
sie. uns, deren relatives Alter mit ebensolcher Sicherheit zu bestimmen, 
wie ein Münzenkenner am Gepräge einer kleinen Metallplatte die £nt- 
etehungszeit des sie umgebenden Bauschuttes zu erkennen vermag. 

Orandmasse EiDschlüsse Altersverbältnis 

, , ^ , , ( Gesti tnsstücke, älter als die Grondmaffiei, 

WastiMh (didit, feiD, gwb. M.neralieD, jünger , . , ' 

lFo86ili«a gltiichalterig mit der » 

, . ( OeBteinsfttfioke, iHer als di« GraDdmifi««, 

kristallin (glasig, dicht, fem, I w- i . t x- , 

. . *" ^ ' { Minerahen, |^«iOhzeitjg mit der , 

^''^ ^> \ Fossilien fehlen meist 

"Der Umriß oder die Grenzfläche einer einheitlich zusammen» 
gesetzten Gesteinsmassc entsjiricht ihiein IHldungsrauui. Derselbe wird 
bei den aufgelagerten Ciesteinen durch die Oberfläche des (»elandcs, bei 
eingelagerten Felsarteu durcli die (ie.stalt des vurhandeneu oder neu- 
gebildeten Hohlraumes bedingt. Die eingelageiten Gesteine erfüllen 
unregelmäßige Lücken als Nester, Spalten als Gänge, Kanäle als 
Basaltk Uppen, aufgeblätterte Schiefer als Oneisregionen nnd groAe 



10 



AubcUlttB und Fa&dort 



rundliche Hohlräuine als Stücke, B;itholithe und Lakkolithe, aber 
solche Massen enthalten nie Fossilien. 

Aus der Art ihrer Entstchunj^^svveise creht herv«)r, daß nur auf- 
gelagerte Gesteine Fossilien enthalten können. Denn alles Leben 
ist vom Sonueulichtc abhängig und die jeweils lebenden Organismen des 
PestlandeB oder des Waasetgron^ können nur in die Oberschicht der 
in derselben Zeit gebildeten Lockermassen eingelagert werden. Selbst 
wenn in einer Höhle knochenfflihrender Lehm entsteht, so ist er nur 
scheinbar eingelagert, weil die H6hle einen Ausgang nach der Erdober- 
fläche haben mußte. 

So ist der denkende Sammler schon bei seinen ersten Schritten 
darauf hingewiesen, vereinzelte Tatsachen im Geiste zu verknüpfen und 
zwischen ihnen eine Terbindung herzustellea, die in der Natur nicht 



Wir unteischeideu die i'undstelle von dein Fundori. Jene ist 
der zufällig fossilführende Punkt im Kartenbild, der t'uudort wird 
dagegen durch den Namen einer nahen Ortschaft oder Flur gekenn- 
zeichnet. Viele eiu^t ergiebige i'undorte, deren Stücke in Sannnlungen. 
und wissenschaftlichen Arbeiten eine wichtige KoUe spielen, sind ausge- 
beutet und längst erschöpft und das in ihrer Nähe anstehende gleich- 
altenge Gestein ist oft ganz fossilarm. 

Karine Ablagerungen sin) oft gleichmäßig mit organischen Besten 
fiberstreut In anderen Gesteinen sind die Fossilien nesterweise eingelagert, 
denn .selbst am Meeresgrund gibt es formenreiche Futterplätze, indivi- 
duenreiche LaichsteUen oder Orte, wo schwebende und schwimmende 
Drift zusammengetragen wurde neben weiten leblosen Flächen. Die 
meisten festländischen Ablagerungen sind arm an organischen Itesten. 
Die lineare Anordnuns" der Flaßrinnen bedingt es. daß deren Fauna, 
besonders im l^uersehuitt ihres Ijehensranmes, nur vereinzelt in gröRerer 
Zahl auftritt, rharakteri.stiseh i>t diu iokale Häufung von Pflanzen- und 
Tierresten in den weiten AViisten des Festlandes. Fundorte im Bunl- 
sandstein von Üasei, lliidburghausen und Bernburg, oder im Keuper 
▼on Stuttgart und Halberstadt sind nur Torständlich, wenn wir sie als 
belebte Oasen in lebensfeindlichen Sandfläehen betrachten. 

Der Fundort einer formenreichen Fauna hat oft dieser und dem sie 
umhüllenden Gestein den Namen gegeben (wie Gilsakalk, Goblenzquarzit, 
Eonjepruskaik, Visekalk u. a.). Besonders in den Alpen haben sich Orts- 
bezeichnungen, wie Becoaro, St. Gassian, Esino, Lunz, Hallstadt als strati- 
graphische Bezeichnung erhalten. 

Indem wir die Fundorte mit dem gleichen Fossilgehalt verknüpfen, 
erhalten wir die Orcnzen des Fundranmes einer Fauna oder Flora; in 
vielen Fällen Avcrden wir ihn als den ehemalitron J^ebensratim der- 
selben betrachten dürfen. Allein wenn wir bedenken, daß der Falüon- 
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tulog nicht die Verbreitung der lebenden Formen verfolgen kimn, sondern 
meist nur die AusdehnuDg ihres Leicheitfeldes übezschaut, dann hängt 
es ganz von der Lebensweise des einselnen Tieres ab^ wie weit sich 
beide Grenzen decken oder voneinander entfernen können. 

Alle am Boden angehefteten, mit kräftigen Schalen Tersehenen Tiere 
bleiben da liegen, wo sie sterben. AJle leichteren Skeletteile und alle 
passiv oder aktiv schwimmenden, ebenso wie die schwebenden Oi^nismea 
finden wir nicht nnr da, wo sie lebten, sondern auch dort, wohin sie 
gedriftet und verschleppt wurden. 

Die meisten fossilen Einsrhliisse dürfen wir als ffleiehalterig mit 
(ieni sie unihiiilendoii TniinnuT^-estein oder ^siedei'sichiaj^ betrachten. Eine 
sehr \vichtii;e Au>nahnie liiervuii bildet der in Norddeutsclihmd so weit ^'er- 
breitete diluviale Bb-cklehm. Er enthält fast keine gleiehultcritren Fnssi- 
lien, sondern ausschließlich Gesteinsbrocken mit fossilen Einschlusseu auf 
zweiter Lagerstätte, die im Ostseegebiet anstanden, ganz verschiedenen 
älteren Formationen angehörten und weil sie nebeneinander die pliozane 
Landoberfläche bildeten, gleichzeitig von den Eisdecken abgepreßt und 
weit nach Sfkden verfrachtet wurden. Als das diluviale Eis schmolz, 
blieben die alteren Fossilien mit dem sie umhüllenden Gesteinsmaterial 
im diluvialen Geschiebemergel zurück. 

Angesichts dieser Erscheinung hat man auch in vielen anderen 
Fällen ans der Abnutzung imd Abrollung einzelner Fossilien in manchen 
marinen und limnischen Ahla^cruniren geschlo.ssen, daß ihr Fossilgehalt 
ganz oder teilweise auf zweiter Lati;e?'stellc liege 

Wenn wir an der Basis einer jünireren Schiclitenful^c abi,a'ruJite 
fossilfiihrende Gesteine einer aheren Teriude als „Grundkunglunierat" 
beoba<iiten. wenn in einem Flußsaiul (iciulle von -InrakHlk mit Jura- 
fossiliea litigcu, dann kann niun nicht daran zweifeln, daü eine Umhigo- 
rung erfolgt ist Wenn aber in einem Biluvialkies nicht- abgerollte Ele- 
fanten- und Kaubtierknochen mit abgerollten Zahnen und Knochenresten 
von Mastodon und Hippopotamus gemischt sind, dann erscheint dieses 
Zusammenvorkommen nicht unverständlich. Denn während die Beste 
der Wassertiere notwendig gerollt und abgenutzt wurden, konnten die 
Reste der auf dem Ufergelände sterbenden Säugetiere so rasch in die 
Floßablagerungen eingebettet werden, daß sie keine Abnutzungsspuren 
zeigen. 

"Wenn sieh die lithn]ni,ris( he Beschaffenheit nach dem Hangenden 
ändert, wechselt der Eossiltrehalt (oftmals so rasch, daß in demselben 
Aufschluß ganz verschieden zusammengesetzte i?"loren und Faunen uljcr- 
einander liegen. Diese paläontologischen Unterschiede können nicht sorg- 
fältig genug berücksichtigt werden. Der Sammler darf nur den Fossil- 
gehalt eines völlig gleichartigen Gesteins vereinen und uiuß ihu von 
den FossiHen anderer Gesteine scharf sondern. 



12 



Aufticbluü und Fuudoil 



Wenn z. B. in eiaor foraille^ren Sandsteinablagening eine fessilreiche 
Tonscbicht eingeschaltet ist, so kann deren Fossilgebalt xiicht als zum be> 
nacbbarten Sandstein gehörig betrachtet werden, denn Fossil und Gestein 
sind durch ursachliche Bedingungen ebenso eng verknApft, vrie ein 

biologischer Standort mit den darauflebcnden Organismen. Alltägliche 
Erfahrimg zeigt uns, wie streng selbst wildwachsende Pflanzen mit leicht- 
beweglichen Samen an bestimmte Standorte geknüpft sind und dasselbe 
gilt für die Verteilung der Organismen am Meeresgrund. 

Uiifer dem Einfluß rein systematischer Gesichtspunkte hat man in 
den vergangenen Jahrzehnten die fossilen Uherreste mancher größeren 
Museen zoolniriseh ijennlnet und die an einem bestimmten Fundorte 
zusammengefundene Fauna ia der Sammlung nach Familien, Gattungen 
und Arten getrennt und zerrissen. Diese Zerlegung wertvoller Suiten muß 
die Benutzung älterer Sammlungen für bionomisch und paläogeographisch 
gerichtete Arbelten sehr erschweren* Es wäre dringend zu wünschen, daß 
künftighin in kleinen und grofien Sammlungen die zusammengefundene 
Fauna oder Flora eines lithologisch einheitlichen Fundortes zusammen* 
bleibe, denn der Fossilgehalt des Fundortes mufi immer die 
natürliche Einheit und den Ausgangspunkt für jede Art wissenschaft- 
licher Verwertung bilden. 

■^ranche Oe>teine haben ihren nrsprünp:]i(]ieii Fossilgehalt nach- 
träglich verloren. Die Diagenese bei der A'erfestigung des umhüllenden 
Gesteins hat den Kalkgehalt molekular verändert, chemiseh verwandelt 
oder durch Lösung entfernt und viele Keste so fest in die verbindende 
Gesteinsmasse eingefügt, daß wir sie zwar auf dem Querhruch erkennen, 
aber nicht herauszulösen vermögen. Besonders in größeren Kalkraassen 
ist M oft ungemein schwierig, die im UmriS deutlich erk^uibaren 
Schaltiere freizulegen. Im Dachsteingebiet schreitet man oft stunden- 
lang über zahlreiche Querschnitte der Dacbsteinbivalve (Megalodon) 
und vermag doch keine der großen dickschaligen Muscheln aus dem 
Gestein zu lösen. Nur gdegenüich umhüllt eine rötliche Ealkmasse die 
Schalen und man kann durch AnziUiden eines Feuers und Aufwerfen 
von Schnee den muschelreichen Block so zerlegen, dafi die eine oder 
andere Schale frei herausspringt. 

Bisweilen hat die Verwitterung de)- Fn.ssilien diesen Veihaiid gelöst 
und auf dei- angewitterten Fläche tritt der fossile Rest wieder deutlich 
zutage. Obwohl solche spätere Umwandlungen mit der ursprünglichen 
Verteilung des Fossilgehaltes nichts zu tun haben, entstehen auf diesem 
"Wege leicht lokale Fuuds.te]len von reichem, wundervoll erhaltenem 
Fo.ssilgehalt inmitten unergiebiger fossilarmer Felsmassen. Ihr nester- 
artiges Auftreten bedingt rasche Erschöpfung und der Sammler soll gerade 
an solchen Fundstellen mit besonderer Umsicht arbeiten, damit nicht 
kleine und unscheinbare Beste verloren gehen. Langandauernde 
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Yerwitteruug, Abwehang durch den Wind oder Auswaschunf daroh 
stifimendeB Wasser haben oftmals nur die Grundmasse foesilfahrender 
Gesteine entfernt, aber die fossilen Binscblüsse, «eil sie barter oder 
sdiwerer waren, an Ort und Stelle gelassen und relativ angehäuft Wir 
bezeichnen eine solche oberflächliche Anreicherung Ton gr5berai Ge- 
steinsbrocken (Grundkonglomerat), härteren 'Mineralien (Saifen) oder Fossi- 
lien als Lesedecke. Oft war auch ein Fundort nur deshalb fo.ssiireioh, 
weil verkieselte organische Reste in einer Lesedecke oberflächlich ange- 
häuft Ovaren, mich deren Entfernung das liegende Gestein verhältnismäßig 
fossilarm zutage tritt. 

Jeder fossile Fund muß auf der Karte ganz f^enau topo;L,aapiiiseh 
festgelegt werden, weil eine Fülle von bionomischeu Betiachtungeu auf 
der geographischen Lage des Fossilfundes beruhen. Ebenso wichtig ist 
seine erdgeschichtlich - chronologische Einordnung in die örtliche Schichten- 
folge. Nur wenn Ort und Lager des Einzelfundes sorgfältig bestimmt 
sind, erhält das ?o^il seinen wissenschaftlichen Wert Daher muß die 
Beisohrift (Etikette) mit dem Einselfnnd untrennbar verbunden bleiben. 
Stücke ohne genaueste Fandortsangabe sind für eine weitere Bearbeitung 
ungeeignet 

Abel, 0., GrandxBge der FUiobi<rfogie der Wirbeitiere. Btuttgart 1912. — Abel,. 

O.. Bericht der Sektion für Paläozoologie. Die Aufgaben und Ziele der Paliiozoologie. 
Verh. zool.-bot. Gesellsch. Wien 1907. S. 67. — Arldt, Th,, Handbuch der Paläo- 
«eogiapUie. Band 1: l'aliaktologie. Erster Teil. Leipzig 1917. — Bernard, F., EIö- 
ments de Paleontolegie. Furb 1896. — Geyer, D., VerBohollene QnertirmollaskeD. 
Nachriclitshlatt d. Deut. Malakozoolog. Gesellscli. Hefi 3, 1918, S. 81. — Grabau, A., 
Trinciplfs <~<f Stratii;raphy. New York 1913. — Kayser. E., T."lirViuch der Allgemeinen 
Geologie. Viurte Auflage. Stut^art 1912.— Keil hack. K., Lebrbuuh der praktieohea 
Geolegie. I. Band. Stuttgart I916u — Rokeu, Die Yonrelt n&d Uiie Entwioklang»' 
geschichte. Lei|»« 1893. — Koken, E., Die Leitfossilien. Ein Handbuch für den 
Unterrii'lit und für das ße.stimmen von Versteineriitipfn. L- ipziK ISOti. — .1 aekel, 0., 
Die Wirbeltiere. Eine Übersicht über die fossilen und lebenden Formen. Berlin 1911. 
— Keumayr, M., Erdgeschichte. Erster und zweiter Band. Leipzig und Wien 
1895. — Osborn, H. F., The Age of Mammals in Europe, Ana and North America. 
New York 1910. — Osbom. TT. F., The Present Problems of Paleontology. Populär 
Science 1906, S 22<5. — S. Im. rf . Ch.. Biologie Princijdes of Paleoi^wit^rnfvliy, P'»pular 
Science 1910, 8.591. — Stromer v. Reiohenbach, E., Lehrbuch der Paläozoologie. 
Leipzig u. Berlin 1912. — Waith er, J., Einleitnng in die Geologie als historische 
Wiaseoscbaft Jena 1893. — Walther. J., Geschichte der Erde und des Lebens. 
I>eipzig 1908. — Wedekind, Über die Grundlagen und Methoden tit r Biostratigraphie. 
Berlin 1916. — Zeiller, K., Element« de Paleobotauique. i'ari« 1900. 

;1. Die Schic htung 
Mail pflegt die Gesteine in Massen- und Sohichtf?esteiue einzuteilen, 
aber selten ist eine so unrichtige und iiieführeutle Numeugcbimg vor- 
geschlagen worden. Jeder Geologe weiß, wie oft Kalk nnd Dolomit^ 
Lö8 und Sandstein, Sals und Gips in ungegliederten Massen auftraten. 
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Wer die Schichten des Westrandes ron Dekhan kennte der kann es nicht 
begreifen, daß die nur aus vulkanischem Trapp und rolkanischen Tuffen 
bestehenden Tafeln exl den Massengesteinen gehören sollen. 

Die Umstände, unter denen Lösungen in feste Niederschläge ver- 
wandelt werden, machen es verständlich, daß in einem Salzsee oder 
einer Therme gleichzeitig mit der Bildung des Nieder. sc hlages keine Lebe- 
wesen existieren können. Auch die aus dem Giutfluß entstandenen 
Brguß.CTfsteine kfinnen keine crloichzeititren Fos*<i!icn enthalten. 

Zwar sieht man im Musouin zu Mf^ll^ourne den Abpiß eines fosNiloii 
Baumstnrnnips im Basalt erhaUeu, ;ii»er hier hat eine AsflitMu.'rujjtioo 
den Stamm uiiihiillt und der durch Vermodern des Holzes ent>taiuleiie 
Hohlraum ist naolitriiglieh durch einen Lavastrom ausgegossen wniden. 

Dagegen finden wir oftmals Fossilien in magmatischen Trümraer- 
gesteinen <Tnffen), wenn die auf dem Festland oder am Meeresgrund 
fallenden Aschen lebende Wesen veniichteten und umhüllten. Man denke, 
wie die ^fliehenden Pompejaner in Wolken feinster Vesurasche erstickten 
und von dem Aschentuff so hermetisch umschlossen wurden, daß man die 
Form des von ihrem Körper hinterlassenen Hohlraums mit Gips ausgießen 
kanti. So wurde tiKiiu he fossilreiche Flora oder Fauna zwischen devo- 
nischen Diabastufien oder permischeu Aschengesteinen erhalten. Ein- 
gelagerte Magmagesteine (Tiefengesteiae) und Kiederschlage (Mineralgänge) 
sind selbstverständlich stets fossil leer. 

Viele Gesteine werden in größere oder kleinere Massen /.(Micijt, 
die von Trennungsebonen (Fugen) begrenzt sind: «?ic lunliiigen das Ge- 
füge der Felsmasse. Wir iini>>en scharf uiitersclieidea zwischen den 
ursprünglichen Schichtungsf ugen des Gesteins gegenüber seinem 
Nachbargestein und den Klüften, welche nachträglich innerhalb der 
vorher einheitlich gebildeten Felsmasse entstanden sind. 

Die ursprünglichen Trennungsfugen eines aufgelagerten Gesteins, 
und die Unter kante, welche es von seinem Liegenden, und die Ober- 
kante, die es von seinem Hangenden ablösen läßt. Den senkzechten 
Abstand zwischen beiden nennen wir seine wahre Mächtigkeit. 

Kommt ein gcsteinsbildender Vorgang zu Ende, dann entsteht die 
Oberkante, die meist als Abschluß des Liegenden zur Unterlaire dor 
nächstfolgenden hangenden Gesl«insmasse wird. Ist die Oberkante 
parallel der rnterkatito. dann entsteht eine horizontale Gesteinsplatte 
(Scliicht «»iler lUink). Wenn durch wiederholten "Wechsel des (le^leins- 
matorials häriere und weichere Schichten üliereinander fdli^en, «preelieii 
wir \('n Weehsellagerung. Die Böschung eines von versehietieii 
hurien liäukca aufgebauten Berges wird von Stufen umzogen, deren 
Absätze durch die Schichtenköpfe der härteren Felsplatten gebildet 
werden. Auch wenn die ursprünglich horizontale Auflagerang der Schich- 
ten nachträglich verbogen oder durch Faltung verschoben wurde, treten 
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die Schichtenköpfe zwischen schuttbedeckten oder bewachsenen fluchen 
Böschungen als Felsrippea deutlich im Gelände hervor. 

Die Form der Unterkante ist durch die Oberfläche des BilduBgsraams 
bedingt. Eine toh Karrenspalten serschnittene Kalkplatte oder ein zer- 
taltes Tftfelland bedingt eine andere Unterkante, wie ein horisontaler 
Seeboden. 

Die Oberkante einer Felsmasse wird durch die Art ihrer Ent- 
stehung geformt. Eine Sandbank oder eine Düne, ein Korallenriff oder 
ein submariner Vulkan erhalten eine andere Oberkante, als sie durch die 
beständige Bewognncr und die Schwerkraft auf einer Sclilamin- oder 
Sandebene entstellen muß. 

Betrachten wir von diesen allireineinen Gesichtspunkten ein auf- 
gelagertes (iestein, so werden /.uiiäthst aus dessen Unterkante die 
Gestalt des Hohlraumes erschließen, innerhalb dessen es aufgelagert 
wurde. Ein eugbegrenzter Salzsee bedingt eine andere untere Grenz- 
fläche als eine felsige Klippe, auf der ein Biff wuchs, oder der ebene 
schlammige Meeresgrund, Aber den sich eine dünne Schicht organischen 
Salksandes ausbreitete. Denn das ursprüngliche Oefüge des OestemSf 
also seine Gliederung in Schichten, Bänke oder Zungen, wird bedingt 
durch die während der Ablagerung vorftbergehend entstehenden oberen 
Grenzflächen des Sedinientes Jede Schichtenfuge ist die Oberkante des 
Liegenden und zugleich die Unterkante des Hangenden, entspricht also 
einer gleichzeitigen Aullagerungsfläche, deren Form wir im Querschnitt 
des Profils oder anf einer ab^rcdnckten Olicrfläche nntersiiehen knnnen 

Nicht immer lassen sieh die <! reiizf uiren zwischen iil)erla;xein(ieii 
Gesteinen schon im frischen Aufschluß erkemieu und der innere Aufbau 
der Ablagerung tritt erst doutlicli zutage, wenn lang andauernde Ver- 
witterung die feineren UnterschicUe herausmodellicrt hat. Gcsteiuslugen, 
die vorher kaum erkennbar waren, gliedern jetzt die Gesteinsfolge und 
lassen Diskordanzen, Gänge, Schichtenköpfe, Linsen und Wechsel- 
lagemng im Landschaftsbild hervortreten. So kann die Deutlichkeit 
der Schichtung oft nur der Ausdruck kürzerer oder längerer Anwit- 
terung sein. 

Wir haben uns so daran gewöhnt» fiberall nur ganz allmähliche 
Veränderungen unserer Umwelt zu sehen, und glauben daher, auch die 
ganze Erdgeschichte setze sich nur aus zahllosen unmerklichen Ober- 
gängen zusammen. 

Aber die meisten Gesteine, die nacheinander gebildet wurden, sind 
nicht durch allmähliche ÜberganL^e miteinander verknüpft, ihre Grenzen 
sind in der Rejrel scharf gesondert und auf einer nur zentinieternia(;htigen 
Schicht lief:t oft uuvcrmiUelt ein ganz auUers geartetes Cle^tein. 

Denn ebenso wie in der organischen, so siud auch iii der anorga- 
nischen Welt die allmäblichcu Übergänge keineswegs häufig, weil bei 
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längerer Dauer bestimmter äufierer Umstände ein OleicbgewichtsBostand 
erreicht wird, der nur infolge eines besonders starken Wechsels der 
BüduDgsbedingungen überwuuden werden kann. 

Wir sprechen von undeutlicher Schichtung, wenn sich zwei 
vereehiedonartipre Ablageningen ohne scharfe Gronzo überlagern oder 
durch vctiiiittclnde Zcmen von Konkretionen f;etreunt wenlen. 

Ungeschit htel nenueu wir ein Gestei», das in einem gegebenen 
Aufschluß keine trenueuden Fugen erkennen läßt. Diese Definition 
deutet schon darauf hin, daß es oft nur au zuiulligen Umstünden liegt, 
wenn wir in einer Ablagerung keine innere Gliederung beobachten. 

Es ist leicht zu verstehen, dafi eine Ablagerung, die' aas demselben 
Material gleichzeitig und wie aus einem Gaß entstand, keine inneren 
Trennungsfttgen enthalten kann. Der diluviale Bergsturz von Flims hat 
eine ungescfaichtete Bresche von 100 m Mächtigkeit gebildet, in welcher 
bestoßene und entkantete Riesenblöcke mit kleinen und Ueinsten Stücken 
bunt gemischt sind. Wenn eine Eisdecke regional von oben her ab- 
sohmiht und verdunstet, dann bildet sich eine ungcscbichtete Decke van 
Geschiebelehm, in deren sandig- toniger Grundmasse kleine und große 
Blöcke regellos verteilt sind. 

Durch Miihrgänge entstehen ähiilifhe Bildungen, und wenn die 
Flänhenspülung eine weite Kieswüste ei^^ieift. dann wälzt sich eiu 2uher 
Steiiibrci durch die Trui kentiiler der Wüste und erstarrt endlich zu einem 
groüea uugeschichteten .Scldamiufacher auf der vorgelagerten Kbene. 

Wenn langandauemde Verwitterung eine mächtige Yerwittcrungä- 
decke erzeugte, denn reicht ein kurzes Erdbeben hin, um solche Massen 
von gelockertem Material beweglich zu machen, daß ganze Talgefaänge ins 
Gleiten kommen und tiefe Wannen mit unsortiertem, ungeschichtetem 
Material ausgelOllt werden können. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse, wenn eine große Magmamasse aus 
unterirdischen Herden erapordringt und als plutonischcr ungesriuchteter 
Granitstock erstarrt, als mächtiger Lagergang sich zwischen aufblätternde 
Schichten drängt, als ImHc Qiiellkuppe einporwäehst oder in Spalten und 
Kanälen als (lang ndcr J aivapfropf erstarrt. Die Eruption des ^lont Pelo 
hat uns mit Vorgaugeii vertraut gemacht, bei denen ungcscbichtete Tuffe 
aus dickeü AM-lienwolken niedergeschlagen werden. 

Diesen eiiiheiilich entstandenen ungeschichteten Gesteinen stehen 
andere schichtungslose Felsarteu gegenüber, die im Laufe längerer Zeit- 
räume durch andauernde Auflagerung entstanden sind. Sandsteine und 
Tongesteine, dichte Kalke und Dolomite, Gips und Salz, Torf und Kohle 
treten uns oft in mächtigen ungegliederten Massen entgegen und regen 
schwierige erdgeschichtliche Probleme an: 

Es gilt zunächst zu erklären, weshalb so lange Zeiträume hindurch 
kein Fazieswechsel eingetreten ist und die Grenzen des Bildungsraumes 
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nicht verschoben wurden? Damit ist die Frage verbunden: weshalb jahr- 
hunderte- und jahrtausendelang immer dasselbe anorganische oder orga- 
nische Trämmergestein iiufeinauder gehigert, derselbe chemische Stuff 
niedergeschlagen wurde? Endlich müssen wir uns fragen: weshalb das 
Medium des Bildungsraumes (Wasser oder Luft) nicht durch seine Be- 
wegung'' oine Umlagerung, Sortierung und Schichtunp: dos Materials 
hervorrufen kuuiite, wcshnlb nicht wenigstens die fossilen Überreste in 
horizontalen Schieliteii eingefügt wurden oder nachträglich durch Dia- 
genese eine geschichtete Umlagerung erfolgt ist? 

Betrachten wir zunächst die anorganischen Trümmergesteine 
wie Sand und Ton oder Schlamm, so setzten sie voraus, daß während 
ihrer lang andaaemden Bildung immer Material von derselben Korngröße 
und derselben Zusammensetzung herbeigebracht wurde. Dieser Vorgang 
ist nur verständlich, wenn größere Vorräte des .betreffenden Verwitte- 
rungsmateriah} bereit lagen, so daß die Nachfuhr nicht nnterbroohen wurde. 

Ton- und Sandgesteine von größerer Mächtigkeit und gleichartigem 
Korn können auf dem Festland wie in Binnenseen oder im Meere nur 
dann abgelagert werden, wenn Massen feinen Sandes oder Staubes durch 
iiolische Deflation aus einem gemischfon Sedinu-nt hoi ausgeholt wurden, 
und aus der Atmosphäre mir oder .>hne Hoi^en wieder herabfielen. Denn 
das Wasser, das neben der feinsten Fliilitriibe auch groben Sand und 
Kiesel zu trau spur liereii imstande ist, wird stets Schichten von verschie- 
dener Korngrüße ablagern. 

Wenn die Dünen eines Sandmeeres in Bewegung geraten und in 
das nahe Meer wandern, dann sind alle Bedingungen gegeben, um auch 
marine Sandsteine ohne Schichtung zu erzeugen. Längs der 'Westkfiste 
von Nordafrika im sog. Dunkebneer fallen so ungeheure Mengen von 
aolischem Staub ins Meer, daß hier mächtige ungeschicbtete marine Tone 
entstehen. Solche „äolisch-marine" Sedimente sind meist ungeschichtet, 
die Fossilien sind ihnen regellos eingeordnet, und wo sie vom Oebiiga- 
druck später gepreßt wurden, da entstanden dünnplattige Tafelschiefer 
oder gleichkörnige Griffelüchiefer. 

Die Entsfehnntr nncesf hichteter Kalke beruht auf ganz anderen 
ITmständen. Denn die aus Kertriimnierten Rchalenresten cebildeten Kalk- 
bresclien, Kalksande und Kalkschlarnnie würden am Boden de,s Meeres 
durch das bewegte Wasser iu horizontale Schichten ausgebreitet und nach 
ihrer Korngröße sortiert werden, wenn nicht koloniebildcnde Tiere und 
inkrustierende Organismen alle diese Kalktrüuimer zusammenhalten, 
so daß hierbei Kalkriffe entstehen, deren Oberfläche niemals von den 
VTellen eingeebnet wurde und die daher als ungeschicbtete Kalkmasse 
emporwuchsen. In fiifflücken oder offenen Lagunen entstand lokale 
Schichtung und wo das Riff* über den Meeresspiegel emporstieg, da 
bildeten sich sogar Kalkdttnen mit ausgeprägter Diagonalschichtung. 

W»lth*r. AUfRMiM Mlonloloil« 2 



18 Die Sobiobtnng 

Ld^em ein Kiff, unter glinstigen biologischen Bediogungen wach- 
senfl. sich immpr höher übor den nmjrohondon Meeresgrund erhebt, und 
immer wieder uubefosti^^ter Kulksiind au seinen Abhängen in die Tiefe 
hinabgleitet, umgibt es sicli mit Mänteln ^der Schleppen vmi steiler nr- 
sprün^'licher Böschung. Diese mit beuachbarlen , wohlgescbicliteten Fa- 
zies wecbsellagernden und in diesen auskcilenden Kalki;chi(hten hat 
Ijikbe aiü Vorriff bezeichuetj die dabei entstehende Schichtung wurde 
Ton T.Momissovic» Obergußsohiohtttiig genannt Dieser wohldefinierte 
Ansdnick ist leider von manchen Autoren auf Ddtastniktur oder Di»- 
gonalschichtung angewendet worden. 

Wenn ein Ealkriff in Dolomit, Phosphorit^ Gips oder Eisenerz ver^ 
wandelt wurde, so ging nicht etwa eine ursprfuigliche Schichtung verloren, 
und selbst manche Linsen von ungeschichtetem Marmor im IrristaUini- 
sehen Onmdgebirge möchte ich als eheniiiliüe Kiffe betrachten. 

Die Entstehung ungeschichteter Moderlager können wir leicht be- 
obachten, aber ihre Mächtigkeit ist cerinp:. ver£3:lirhen mit den mäch- 
lif;;en Bi'annkohlenlafjern im Tertiär. Wenn in Deutschland ungeschichtete 
Braunkuhle liO in niäclitit^, im südlic hen Australien sogar ein Braun- 
kohlenlager von 250m durclibiihit wurde, .so erhebt sich hier ein litho- 
genetisches Problem, das man mit dem Schema „autochthoü" und 
„allochthon" nicht abtun kann. 

Auch bei der Bildung der Steinkohlenlager tritt dieselbe Frage 
wieder auf. Denn wenn ein Meter Steinkohle einer ursprünglichen 
Fflaaaenmenge von 10 m Mächtigkeit entspricht, so müssen wi» fragen, 
wedialb in dem betreffenden Bildungsraum im Laufe hinger Jahrtausende 
weder durch Wasserüberflutung noch durch Staubüberwehung anorga- 
nische Zwischenschichten gebildet wurden? 

Auch die Bildung mächtiger ungeschichteter Anhydrit- und Gips- 
massen oder Salzstöcke fordert, daß an der betreffenden Stelle der Erd- 
oberfläche ans den d*>rf vorhandenen Lösungen lange Zeiträume hindurch, 
uuunterbrochcn dersell)e Niederschlag erfolgte und bei dem Wechsel 
aller Dincre Rildunt^siaum und liildungsvorganfr unveränderlich blieben. 

Jede, iKich so mächtige unge.schichtete (je^tcinsmusse besitzt aber 
ebenso eine untere wie obere Grenze, die sie von anders gearteten Ge- 
steinen abtrennt und hier tritt uns das Problem entgegen, weshalb die 
sich überlagernden Gesteine nur selten allmählich ineinander übergeben, 
sondern viel häufiger in scharfem Wechsel aufeinanderfolgen. Das 
Problem vervielfältigt sich, sobald geringmächtige Gesteinsschichten mit- 
einander wechseUagem oder dickere Bänke eines bestimmten Gesteins 
durch dünne Zwischenschichten dnes anderen getrennt werden. 

Um einen solchen Materialwechsel in der fortlaufenden Gesteins- 
folge zu verstehen, muß man im Auge behalten, da6 jede noch so dünne 
Zone innerhalb einer gleichartigen Sedimentmasse, ebenso wie die Grenz- 
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fuge, welche zwei vemchiedeDe Ablageruogen trennt, sur Zeit ihrer 
Bildung Torfibergehend die Oberfläche der betreffenden Ab« 
Ugerang bildete. Genau so me in einem entstehenden Manuskript 
jede Zeile des Textes einmal als Ende desselben und jedes Eapitelende 
vorübergehend als Abschluß des Buches erschien, so ist jedes Sediment- 
teilchen, sofern es sich nicht um den gleichzeitigen Transport größerer 
Massen handelt, einmal die Oberfläche einer Ablaji^ernnjr prewesen und 
jede Schichteof uge bildete den Abschluß eines einheitlichen Ablagerungs- 
vorganges. 

Schichtunir entsteht also durch einen Fazieswechsel 
oder eine Audcruiig des abgelagerten Materials, und da jedes 
Gestein von den Bedingungen seiner Bildung so abhängig ist, dali die 
geringste Veränderung derselben die Kigenschaften der Ablagerung 
wandelt, so ergibt sich« daß deutliche Schichtung einem unvermittel- 
ten Wechsel in den lithogenetischen Bedingungen entspricht 

Obwohl die Schichtung von grundlegender Bedeutung für die 
litbologische oder paläontologische Gliederung einer Gesteinsfolge ist, 
so enthält sie doch zunächst keine Zeitbestiraraung. Denn wir werden 
bei Besprechung der Mächtigkeit zu zeigen haben, daß eine dünngeschich- 
tete Ablagerun? einer schichtungslosen Felsmasse zeitlich äquivalent 
sein kann; nur eine diskordante ächichtenfuge bedarf zu ihrer Entstehung 
einen größeren Zeitraum. 

Wenn jede Schichtenfuge einmal die äußere Betrrenznng der Litho- 
bphare bildete, so gibt uns das Stmiinm der ( )l)eiflächenf(>rmen neu ge- 
bildeter Ablagerungen den Schlüssel für die Kntstehung uud Beurteilung 
der Schichtung. 

An der Oberfläche der heutigen Lithosphäre beobachten wir überall 
den grundsätslichen Gegensats «wischen Abtragun|( und Auflagerung und 
dieser tritt im Schichtenbau der Erdrinde als diskordante und kon- 
kordante Lagerung auf. 

Bine diskordante Schichtenfuge entsteht durch die Über- 
lagerung eines vorher denudierten Qesteins mit einer neuen Ablagerung. 
Wir werden daher bei Beurteilung einer Diskordanz die Oberkante der 
liegenden Gesteinsreihe auf die Wirkung abtragender Kräfte znrückzn- 
führen haben und atif Oeländefnrmen, die wir heute unter verschiedenem 
Klima und veisrhieilenen Abtragung^krufteu out.-5telien -^ehen von der 
schuttbedeekten Steilwand im Hochirebirge bis zu dem mit Flußschlamm 
erfüllten Wa&serriß udcr der vom Wiude uusgehubeiien Wanne, in 
welcher rote Letten oder bunte Sande abgelagert werden, von der Kuad- 
hikskerland^baft, über die sich der 0«tchiebelehm breitet, oder 'den 
Meeresklippen, auf denen sich ein Ealkriff ansiedelt 

Die neugebildete Ablagerung muß sich der Böschung des vorher 

entstandenen Geländes anschmiegen und so werden hier aunächst flach 

2* 
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geneigte SehicbteojQachea entstehen, die erst allmählich in die Horizon- 
tale übergehen. 

Welchem Zeitintervall eine diskordante Fuge entspricht, Ufit sich 

der Schichtenfuge nicht ohne weiteres ansehen. 

Manche Diskordanz im Kotliegenden, Buntsandstein oder Mu<!chpl- 
kalk verdankt ihrtMi Urs])ruüg nur dem Sediraentwechsel im Laufe der 
Jahreszeiten, wahrend die diskordante Fiiffe, die wir am Bohlen zwischen 
Kulm und Zechstein be«»buc]ilen, einem Zeitraum entspricht, während 
dessen im Saargebiet fast siebentausend Meter Gestein entötanden. Hier 
läßt sich an einem einzigen Handstück die Dauer geologischer'Zeiträume 
erläutern. 

Da wir die tektonischen Übersdiiebongen nicht zu. den Diskor- 
danxen rechnen, lafit sich aus der Lagerung der durch eine wirkliche 
ursprüngliche Diskordanz verbundenen Gesteine leicht erkennen, welche 
geologischen Ereignisse in der Zwischenzeit- erfolgten. 

"Wenn die liegenden Gesteine gefaltet > der crebrochen sind, muß 
auf die Ablagerung derselben: diagenetische Verfestigung, tektoniscbe 
Störung und Kinebcnnnc der p-estürfen Oeländeformen gefolgt sein, ehe 
die Biidiintr der hanireiiden (iesteinsreihe begann. 

lu manchen l^älieu zeigt uns der Fossilgehalt scheinbar konkordant 
liegender Gesteine, daß eine maskierte Diskordanz vorlie^rt. Xacii 
einer kürzeren oder lüngeieu l'iiterl)re( hun£r der Sedimentation wurden 
die fniher gebildeten Gesteine nicht di-sioziert und nur teilweise abge- 
' tragen, bevor die Ablagerung wieder einsetzte. 

Jede konkordante regelmäBige Schichtung eines durch die 
gleichen Fossilien als einheitlich erkannten Schichtenstofles ist, wie wir 
oben zeigten, nicht durch zeitliche Unterbrechung des Ablagerungsvor- 
gangea, sondern durch einen Wechsel der Fazi^ und der Jithogenetischen 
Umstände bedingt 

Für die Beurteilung des Fazies wechseis ist es notwendig, darauf 
hinzuweisen, daß sich nur solche P'azies konkordant überlagern können, 
die in demselben Faziesbezirk nebeneinander ^^ebildet werden oder ge- 
bihhM worden können. Daraus er-g:ibt sich auch, daß die Wechsel- 
lageruu|-^ l>ei der in regeliUciiiiigem oder iiareffeIm!iRi;j:e!n J\hythmu.s 
zwei verschiedene Ablagerungen wiederholt ül»ereinander i^ehtgert 
wurden, besonders leicht an den Grenzen des Ablagcruüg.srauraes 
entsteht. Denn indem sich diese verschieben, ändert sich gleichzeitig 
die Yerteilung der dort gebildeten Sedimente und ein oszillierendes 
Schwanken dieser Grenzen bedingt die Wiederkehr derselben Gesteins- 
art^ nachdem vorübergehend eine andere gebildet wurde. 

Wenn aber eine größere Gesteinsfolge durch regelmäßige Wechsel- 
lagerung ausgezeichnet ist, so ist es wahrscheinlich, dafi ^e auf dem 
Festland unter periodischer Wasserbedeckung oder am Boden der Flach- 
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See unter einer geringen Wasserdecke entstand Denn mit zunehmender 
Wassertiefe schwinden die durch die Jahresseiten bedingten Änderungen der 
lithogenetisclien Verginge und in der eigentlichen Tiefsee kann das 
atmosphärische Klima keinen Gesteinsweohsel hervorrufen. 

Aufs innerste yerwandt in der Wecbsellagernng ist die aus- 
keilende Schichtung bei der eine Gesteinsmasse innerhalb eines 
Profils sich immer mehr verschmälert und endlich in eine fast unmerk- 
lich dünne Zwischenlage übergeht, welohe liegende und hangende Massen 
trennt. Ablagerungen, die im Beobaehtungsbereich nach allen Seiten 
auskeilen, nennen wir Linsen. Es kann keinem Zweifel unterliegen, 
daß jede Ablagerung und mithin jedes aufgelagerte Gestein eigentlich 
eine riesige Linse bildet. 

Wenn ein Gestein auskeilt, können wir am deutlichsten beobachten, 
daß die Schichtungsfugen, die eine gleichartige Gosteinsmasse gliedern, 
welter nichts sind, als bis zu großer Dünne zusammengeschrampfle Zwi- 
schenschichten. 

Eine große Rolle in der älteren Literatur spielt die Delta- 
Schichtung. Man versteht darunter ein regellos geschichtetes^ Gefüge 
aus Sand oder Kies, wie es in Gebirgsbächcn oder durch das Schmelzr 
Wasser abtauender Gletscher in fluvioglazialen Sanden und Kiesen des 
nordischen und alpinen Diluviums oft zu beobachten ist. 

Man muß das ricsifrc Delta des Nil r.dcr des Ganges langer© 
Zeit studiert haben, um zu wissen, dali hier die snijenannte Delta- 
schicbtung gar nicht verbreitet i-st, daß vielmehr völlig horizontale dünn 
geschichtete, fein.sandige Schichten über ungeheure Flächen in regel- 
mäßiger Konkordanz zu beobachten 6iud. Man .sollte daher die söge? 
naimte Deltaschichtnng lieber Strndelschichtung nennen, um sich vor 
irrigen Schlüssen zu hüten. 

Die Dünen Schichtung oder nKreuzschichtung*^ besteht darin, 
daß inneriialb einer durch ebene Schichtfugen begrenzten Schicht in der 
Diagonale, unter sich parallele, Schichtfugen auftreten. Sie findet sich 
bei Sandi^teinen und aus Kalksand entstandenen reinen Kalken und i-;t 
der Ausdruck dafür, daß der untere Teil eines aus konzentri.schen 
Schichten aufgebauten Sandhügels erhalten blieb, während sein Gipfel^ 
weiterwanderte. Tn der Kegel entsteht die diagonale Schichtung auf 
dem Festland über dem Wasserspie ^^'1 durch Dünen, welche beim Weiter- 
wandern ihre noch feuchte odei- sotrar sfhon verfe.stigte Basis am Bil- 
dungsorte stehen hissen. Da die Lu\>eite einer Düne 5—10", ihre 
Leeseite etwa 30*^ gebusclit ist, müßte man aus dem Winkel der Diuguuui- 
schichtung ohne weiteres die herrschende Windrichtung ablesen können. 
. Aber da größere Sandmeere nur durch Gegenwinde entstehen, so wech- 
selt innerhalb der hin und her bewegten Sandhaufen Luv- und Lee- 
seite so oft, daß dadurch jene Regel verwischt wird. Während in 
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den Quarzsandd&nen der durch Grimdwaaser befeuchtete Kern stehen 
. bleibe und nur die trockene obere Hallte wandert, können Ealksand- 
dünen wittirend der tropischen Begenseit in ihrer unteren Masse verkittet 
werden und dadurch leichter erhalten bleiben. Auch die im Flachwasser 
nahe der Küste entstehenden Oolithe sind für Dünenbildung sehr geeignet 
und zeigen daher häufig Diagonalschichtung. 

Gipsdünon in ariden Gebieten deuten darauf hin, daß auch Qips- 
• iager diup»mil geschichtet sein Icömien. 

Bei (ier Bildung vulkanischer Kinghoige durch ausgeworfene Bom- 
ben und ÄRchen entsteht eine eigentünilicho Struktur, die wir Krater- 
schiclitung nennen wollen. Sie bestellt darin, daß die auf ebener 
Uulerlage zunächst horizontal geschichteten Aschen während der folgen- 
den Eruptionszeit mit immer wachsendem Böschungswinkel um den 
vulkanischen Schlot kreisförmig aufgeschattet werden, so daß schließlich 
ursprügliche Böschungen von 35^ entstehen. Solange die Eruption 
lebhaft ist, fallen alle diese Tuffschlchten vom Mittelpunkte des Kraters 
ab, weil die aufsteigende Dampfsinle das Zurückfallen der Asche ver^ 
hindert.. Erst wenn die eruptive Tätigkeit erlischt und besonders nach- 
dem sich der Krater durch Einsturz und Abtragung erweitert hat, legen 
sich neue Aschenschichten auch auf die innere Böschung, raeist durch 
eine diskoKhuite Trennung^fuge von der älteren Kraterruine ge.sondort, 
und dann kann jenes Bild ent-^felicn . das der von Lintk angegebene 
Apparat erzeugt. Bei weitergehendei iJenudation eines polygenen Vul- 
kans werden sich die neugebildeten Tuffe allen vorhandenen Oelände- 
formen in so mannigfaltiger Weise auflagern und das zerschnittene 
Hügelland mit seineu Tälern und Maarbecken in so mannigfaltiger Weise 
verebenen, daß alle Formen der Schichtung in einem solchen polygeuen 
YuJkan auftreten können. 

Schon im Atrio del Gavallo kann man beobachten, welche Bolle 
der Wind bei der Umlagerung der vulkanischen Aschen spielt und wie 
leicht hier aus feinen Staubascfaen ungeschichtete Tonlager und aus 
gröberem Sand diagonal geschichtete Dünen entstehen. Viel großartiger 
kann man den letzteren Vorgang im berühmten Sandsee des Tengger 
auf Java beobachten, wo nebeneinander durch den Wind Dünen von 
mehreren Metern Htdie und wrdirnid der h'egen^eit geschichteto Tuffe 
gebildet werden. Beide Strukturen wird man in größeren Yulkaagebieten 
der Vorzeit alsu häufig vereint finden. 

Bei jeder dünnen oder dickeren Schicht wiid uns immer wieder 
das Prublom zu beschäftigen haben, weshalb in dem einen Fall die 
Korngröße und Beschaffenheit des Sedimentes früher, im anderen Fall 
erst nach längerer Zeit wechselte; und wenn zwei verschiedene Sedi- 
mente in Wechsellagerung übereinandei^peschichtet sind, wird die rhyth- 
mische Wiederkehr desselben Materials eine Erklärung fordern. 
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Schichtenfugen als abschlieflende Oberflache einer neu gebildeten 
Ablagerung sind eine Gleichgewichtsform an der Grenzfläche awischen 
swei Ters<Uueden leicht beweglichen Massen. 

Die Sand wölke, die nach einem Wüstenstiirm sur Ruhe kommt, 
bleibt noch beweglich, wenn die Luft, über sie hinweggleitend, an ihrer 
Oberfläche parallele, sich vergabelnde ßippclmarken erzeugt Auf fein- 
körnigem Sund entstehen kloine und n ied vi ee Sandrippen, j[^roberSund wird 
von stürkerüin Wind in breitere und höhere Rippen zerlegt. Durch 
Wechsel der Windrichtung werden vorhandene Kippensysteme zei'schnitten 
und neu gruppiert, aber es wird noch eiageheuder Studien bedürfen 
(und selbst unsere deutscheu Küstendünen bieten dafür genügend Beob- 
achtungsmaterial), um festzustelleu, welches Verhältnis zwischen Form 
der Rippelmarken und Art der Lnitbewegung besteht 

Auch unter Wasser entstehen Bippelmarken, aber da die Wasser- 
bewegung mit annehmender Tiefe nicht mehr bis sum Grunde reicht» 
60 sind sie an die Seichtwasseizone gebunden. 

Wenn eine aus Sand und Schlamm gemischte Ablagerang in ein 
bewegtes Wasserbecken getragen, odei- nach der Ablagerung das Wasser 
stürmisch bewegt wird, dann wird das Sediment entmischt, gewaschen 
und sortiert, und statt der einheitlichen, ungeschichteten, ursprünglichen 
Schicht entsteht jetzt eine im Liegenden grobkörnige, im Ilangonden 
feinkörnige Doppelschiclit. Häufig ist auch regclmäüige Wechsellageruug 
auf diesem Wege entstanden. 

lunerlialb der Schichtung einer größeren Gesteinsfolgc \ um iJegen- 
deu nach dem Haugeuden sind drei wechselude Fälle zu unterscheiden. 

Häufig wird die neue Ablagerung auf der ebenen Oberfläche der 
vorher gebildeten Schicht Überall in gleicher Mficbtigkeit aufgelagert, 
so daß die ganze Gesteinsfolge konkordant geschichtet ist. 

Gans anders liegen die Verhältnisse, wenn transgredierende lockere 
Sedimente^ auf unebenem Grunde abgelagert, sich den Unebenheiten des 
Liegenden anschmiegen und steUere Böschung zeigen, die sich mit jeder 
folgenden Schicht der Horiztuitalen nähert. 

Der umgekehrte Fall tritt ein, wenn auf ebenem Meeresgrimd ein 
Kalkriff entsteht, oder auf wagerechtem Boden ein Aschenvnlkan oder 
eine Sanddtme aufgeschüttet wird. In diesen Fällen wird mit zuneiimon- 
der Mächtigkeit dei- lioscfiuugswinkel wachsen und die anfangs horizon- 
tale Schicht von immer steiler gestellten Becken überlagert werden. 

Schichtung kann durch tektuuische Störuugeu und dia- 
genetische Umwandlungen nur selten verloren gehen. Wohl 
beobachten wir im MitteLM^enkel großer Falton^ten^, daß die Mächtig- 
keit geringer wird und endlich bis auf einen dünnen Besteg yerdrückt 
werden kann. Ja es können auch in stärker gequälten Massen zusammen- 
hängende Schichten in Linsen zerlegt und serrissen werden, aber das 
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geschulte Auge wird selbst in einem hochgradig veränderten Paragneis 
den ursprünglichen Zusammenhang wieder erkennen. 

Dagegen kann auf diagenetiachem Wege eine vorher ungeschichtetd 
Ablagerung durch konkretionäre Ausscheidung gelöster Stoffe nach- 
träglich geschichtet werden. Tide ältere Gesteine sind durch Kalk«* 

knoten, verkieselte Zonen, vererzte Bänder oder Knollen und Augenreihen 
chemischer Entstehung geschichtet, und diese nachträglich entstandenen 

Kinla^crnngen sind vielfach srcradozu als einjrelairorte Gerölle betrachtet 
worden. Die T^mständc, welche es bewirken, daß in der ungeschichteten 
Schreibkreide die Feuei-steinkn(dlen in sn retrclniiißitren Zunen anfreordnet 
sind, (laß silnri-rhe uder devuuische Kuidlenkalke (hireh Kalkknuten, 

* 

Kulmschichten durch Kieselbänder so regelmäßig rhyihiuisch gegliedert 
werden, sind vielfach noch nicht aufgeklärt. Am einfachsten erscheint 
die Annahme, daB während der Bildung des scheinbar ungeschiditeten 
Gesteins doch in regelmfifiigen Zeitabständen kleine Sedimentteilchen 
eingeschichtet wurden, die durch ihre Form oder chemische Beschaffen- 
heit als Kristallisationskeme für die Niederschläge dienten. 

In anderen Fällen mag der wechselnde Orundwasserstand ein» 
Grenzzone gebildet haben, in der nach der Abtrocknung der Ablagerung^ 
chemische Ausfällnngen erfolgen muBten. Endlich hat neuerdings Liese- 
gang einen Weg gezeigt, um zu erklären, wie beim Zusammentreffen ver^ 
scMedener Lösungen oder der Diffusion einer Lösung in festen Körpern 
eine zonare Ausscheidung von Schichten verschiedener Farhe und Härte^ 
entstehen kann. Besonders dann, weun Farbeoringe die horizontal ge- 
schichtete Ablagerung schneiden, werden Avir an solche Diffusionsvor- 
gän^re denken müssen, aber die Fntstehnnp; weithin verfolgbar horizon- 
talei und unter sich paralleler Schichtiuig kann auf diesem Wege nicht 
erklärt werden. 

Bekanntlich wird alle Flußtrübe, die mit dem Strom in ein Salz- 
wasscrbeokcn hineingetragen wird, sf>fort nieder«resch!a^ren. und so bildet 
sieh an der Miindnnp^ firoßer Flüsse ein Delta inul an den Küsten regen- 
reichei- T.;iiuier ein lucitor ijaum von grauem, gelbem, l)läulieliem oder 
giiineni Knutiueutal.schlamm. Kein solches Öchlammteilchen kann die 
kübtenfciiicn tiefen Wassergebiete erreichen und so wäre hier nur die 
Ablagerung von planktonisch- organischen oder vulkanischen Aschen- 
schichten möglich, wenn nicht ein universeU verbreiteter Torgang aucli 
nach den fernen Meeresgebieten feinste Gesteinstrümmer bringt Denn 
alle nicht von Wasser, Schnee oder Vegetation bedeckten festländischen 
Gebiete unterliegen nicht allein tiefgreifender physikalischer und che- 
mischer Yerwitterung, sondern werden auch beständig vom Winde be- 
strichen, der alle feinen Splitter abhebt und als Lufltrübe weiterträgt. 
Bei der Bildung der Kegentropfen kondensiert sich der Wasserdampf der 
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Atmosphäic um diese kleiuen Staubkeiiie und so fällt mit jedem Uegeu 
eine beträchtliche Menge von Staub überall hernieder. 

Aber auch die trockenen Stanbmengcn, die sieh in großen Staub- 
wolken ans den ariden Wfistesgebieten herausbewegen, schreiten über 
das Meer und bilden an manchen Kästen tindurchdringUche Staubnebel, 
die der Sohif^rt gefährlich werden können und das Tauwerk der Schiffe 
mit dicken Staubschichten überziehen. 

Diese Staubüberwehungen sind die Ursache, daß sich am. Meeres- 
boden fern von der Küste überhaupt marine feinkörnige Trümmergesteine 
bilden können, sie bedingen auch, indem sio über orfranischc oder vul- 
Kanische ' Lockerniasseii eiuen düinicii Schlcior ausbreiten, die oft so 
räts^hafte Schichtung- innerhalb mäciitiger lüilke. 

In vieh^n l-iilh ii \viid die Schichtenfuge auch durch die auf die 
einstige Sedimeuiuberfläciio aii^^estreuten Fossilien bedingt. Gerade hier 
können wir sehen, daß eine Änderung des abgelagerten Materials ein- 
getreten ist. 

Während die ünterkante eines Oesteinskcirpers den Umrifi des 
einstigen BUdungsraumes erkennen läßt und die wechselnden Schichten- 
fugen uns die ehemalige Oberfläche der Ablagerung während ihrer Bil- 
dung erhalten hat, seigt uns die Oberkante dann die Gestalt der Ab- 
lagerung bei Abschluß des gesteinsbüdenden Yorgangs. Da sie zu- 
gleich die ünterkante der nächstjüngeren Ablagerung bildet, knüpfen 
sich an deren Studium viele geologisch bedeutungsvolle Schlußfolge- 
rungen an. 

Wichiie: für die Beurteiluni: der Biidungsvorgänge eines Gesteins 
ist endlioh die t ircMizfhudie, di(! es von dem Nebengestein trennt und den 
Umriß seines B ild u ug.sraumes duisiellt. Bei den aufgelay-erten 
Gesteiueu imi.isen wir hierbei zunächst die seitlichen Grenzen betrachten, 
wo eine Ablagerung in eine andere gleichzeitig entstehende Bildung 
(Fazies) übergebt Der theoretisch wahrscheinliche Fall, daß solche 
seitliche Fasiesgrensen durch allmähliche Übergänge vermittelt webden, 
ist verhältnismäßig nur selten an beobachten. Vielmehr graizen zwei 
gleichaseitig gebildete Trfimmergestelne, Niederschläge oder Magmagosteine 
gewöhnlich mit scharfer Trennungsfuge aneinander, indem sich das eine 
Gestein immer mehr verdünnt (auskeilt) und endlich spitz oder in 
kleine Knollen zerlegt ganz aufhört Die betreffende Schicht verwan- 
delt sich hierbei meist in eine im Streichen fortlaufende Schichtenfuge, 
welche als feiuj>ter Besteg die liegende von der hangenden Felsplatte 
trennt. 

Oerade an den Grenzen des Bildungsraumes eines Gesteins findet 
ein unaufhurlicbes Wandern statt, und hierbei wird die Faziesprenze 
bald dem Mittelpunkt des eiuen, baid dem des anderen Büdungsrauines 
genähert Infolgedessen bilden sich in raschem wiederholten Wechsel 



üiyiiized by Google 



26 



Dia Sditcbtuu^ 



dünne oder sich verdClnneiide Schichten der benaohbarten Gesteine über- 
einander and es entsteht im einzelnen Aofschlnß das Bild einer Wechsel- 
lagerung zweier Gesteine» die jenseits dieses Grenzgebietes in unonter- 
broohener Folge einheitlich übereinaodeigelagert worden. 

Die Gesteinsfugen, welche als nachträglich entstanrlpne Kliiftp die 
einheitliche JB'elsmasse zerlegen, haben für die Beurteilung ihrer Klnt- 
stehungsweise nur eine untergeordnete Bedeutung. Wenn auch die Qua- 
dernng der tiironen Sandsteine in Sachsen und Böhmen ganze Landschafts- 
formen bestiniint. so sind doch nur die horizontalpn Schichtenfugeu von 
lithogenetischer Bedeutung, während die vertikal sie durchschneidenden 
Fugen ihnen gegenüber zurücktreten müssen. 

Und doch können sie für den sammelnden Palaoutolugen, wenn 
auch meist in unerfreulicher Weise 'wichtig werden, da sie viele Gesteine 
so zerklüften, daß auch die darin enthaltenen fossilen Sinschlüsse ser^ 
brechen und mächtige Felsmassen trotz eines ursprünglich darin vor- 
handenen FossUgehaltes unergiebig werden. Wir bezeichnen als 8ohie> 
ferung eine bis zur feinsten Spaltbarkeit gehende Zerlegung feinhöiw 
niger Trümmergesteine in parallele Platten, die als Ausweicheerschei- 
nung in gepreßten und gefalteten Schichtenfolgen auftritt. Die hierbei 
entstehenden Ablösungsflächen stehen unter sich parallel, senkrecht zu 
dem fuhenden Gebirgsdriick und zerlegen hierbei die mit gefalteten ♦ 
Schichtenfugeu in hinter kleine Teilst ücke. so daß jeder Ilaniniersehlag 
zwar eine dieser Schieferungsiugen freilegt, aber nicht die mit Fossilien 
bedeckten Seliichtenfugen. Xnr da, wo zufällig beide Ebenen zusammen- 
fallen oder sich unter ganz spitiiem Winkel schneiden, bleiben die i'ossi- 
lien uuzerschuittcn und so kann man hier die Kcste der Tiere finden, 
die innerhalb der übrigen Sohiefernu»Mn nicht zu gewinnen sind. 

Neuerdings hat man auf eine in wohlgeschichteten Tongesteinen 
auftretende innere Faltung aufmerksam gemacht, die als ^unter- 
meerische Gleitung*^ bezeichnet und gedeutet worden ist Soweit meine 
im unteren Muschelkalk, oberen Jura und Tertiär von Deutschland 
darüber angesteUten Untersuchungen mir ein Urteil über andere ähn- 
liche Bildungen erlauben, halte ich aber die gegebene Erklärung als 
Abrutschung noch nicht verhärteter Schichten nicht für richtig. Denn 
man beobachtet im liegenden wie im Ifangenden völlig horizontale Grenz- 
fläclien und die z\\ ischen^'ehigerte gefaltete Masse zeigt oft gerade an 
ihrer Überkaute so viele Zerreißungen, daß man aunehmeu muß, das 
Hangende habe schon existiert, ehe die interne Faltung einsetzt. 
Ich habe mich besonders uti der „kruuinicü Lage ' innerhalb der Soln- 
hofener Plattenkalke überzeugt, daß die Erscheinung auf inuere Mole- 
kularbewegungen zurückzuführen ist, bei denen das Volumen vorhan> 
dener Schichten so verändert wurde, daß sie sich zwischen Hangendem 
und Liegendem bewegen mußten. Bei der großen Ähnlichkeit solcdier 
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gefalteter Letten mit den gci>lauchten und gequälten Schichten der Edel- 
salzregion deutscher Salzlagerstätten glaube ich, daß jcue jetzt entsalzten 
Schichten einstmfds reich an hygroskopischen Salzen waren, die zu dia- 
genetischen Bewegungen innerhalb der Scbichtenfolge fahrten. 

Andre. Karl, Über stetige und unterbrochene Meeressedimentation, ihre Ur- 
sacbuQ, sowie über deren Bedeutung für die Stratigraphiu. N. Jahrb. f. Mio., heil B, 
XXV, 8. 366-^431. 1901. — Andre, E., Wesen, ünaohen nnd Arten der Schtehtang. 
Oeol. Rundschau, 1915, S. 351. — Barus, Carl. Subsidence of Fine Solid PartiolM 
in T.t iuids Am. Journ. of Science, 3r<» Ser. B. XXXVII, S. 122-129. 1889. — Bod- 
länder, ü., Yersucoe über Suapeusioa. N. Jatirb. f. Min. B. II, 8. 147—168. 1893. — 
Brewer, W. H., On the Sabeidence of Firtideii- in Liquid». Mem. of the Nat Ao. of 
8e. B, II, Sw IttS^i?». 188S. — Brewer, W. fl., Ott tte Suspension and Sedimen- 
tation of Clays. Am. Journ. uf S . Ser. B. XXIX, S. 1-5. 1885. — Oayeux, L., 
Contributions i\ Tetude niiLro;ira|i!iif|no des torrninn swlitnentaires. M<mb. Soc. geol. du 
Kord. B. IV, T. 2, S. lt)3 — 184. 1897. — Durhain, W., Suspension of clay in Water. 
Proo. ef th« Boy. Fbys. Soc. of Edinb. B. 17, 8.46-60. 1878. — Ehrenberg, F., 
Hahn, H, Nolte, O., Die Schichtenbüdvng , xumal von Boden- und Tontrübungen, 
ihre Erklärung und ihre Heranziehung zur Landwirtschaftlichen Bodenuntersucbung. 
KoUoid-Zcitüch. H. 1, Bd. XXI. Dreadeu a. Leipzig 1917. — Hahn, F., Uotenneeriscbe 
Olettuag bei Treuton FsUs (Nonhmerilca) nnd ihr VorhIHnb sa Ibnlidien fittSrnngs- 
bildern. N. Jb. f. M. ti. u. P. Beil. B , XXXVI. Stuttgart 1912. — Hellmann, 0., 
Über die Herkunft der ptaubfälle im Dunkelmeer. Sitzunr::f,b. d. Pr. Akad. d. Wissonach. 
1913. XIV. — Naumann, E., Schichtung. Uandworterb. d. Naturwissensch. 1913, 
8. 900. — Philippi, E., Über das Problem der Schichtung und über Schiuhtbiidung 
«m Boden der kenÜKen Ifeere. Zeitsebr. der dentseh. geoL Oesellsob, Bd. LXL 
S. 346— 377. 1908. — Semper, M., Schichtung und Bankung. Oeol. Rundsch. Band VII, 
II. 1—3 Iveipzitr 19H5. 8. — Thoulet, J., Consid. gönorales relatives si I'influence 
de ia dcflation sur lu contititutiou litbologtque du sol ocuaoique. Aoo. ImL Oceaoo- 
graphiqoe. Hooaoo T. III, F. 2. — üdden, J. A., Erosion, Transportation nnd Sedi- 
mentation. Performed by the Atmosphere. Journ. <.f GloI. Bd. II, S. 318— 331. 1894. 
Walther, Die Adamsbrücke und die Rorallen^riifri' dei l alkstra«««'. PoU>rm. Mitth. Erg.- 
Heft Nr. 102. 1891. — Walther, Die Denudation m der Wüste, l^ipzig 1891. S. 178. 
— Walther, J., Das Geeett der WüstenbÜdang. S.AufL Leipzig 1012. 8.269. — 
Waith er, J., Litbogenesi« der Gegenwart Jena 1884. 8. 620f. 

4. Die Miehtlskelt der Clestelne 

'Während der Bteieometrische Umriß eines einheitlich beschaffenen 
Oesteinsköipers die Gestalt seines BUdungsraumes und damit auch meistens 

die Ausdehnung des Lebensraumes der darin auftretenden Fossilien kenn- 
xeichnet, gibt uns seine Mächtigkeit, d. h. der senkrechte Abstand zwi« 
sehen Unterkante und Oberkante, wichtige Hinweise auf die Zeitdauer 

seiner Bilduner und die Lebensdauer seiner fos.silen Einschlüsse. 

Nicht jede Mächtigkeit hän^t von der Zeitthiiier ah. Die meisten 
eingelagerten Magmagesteiue entstehen unter Umstanden, die aus ihrer 
Mächtigkeit keinen Schluß auf die Dauer der Bildungsunisläude ziehen 
lassen. Ein Grauitstock von 1000 m Mächtigkeit wurde vielleicht in der- 
selben Zeit ausgefüllt, in der ein benachbarter Granitgang von nur i m 
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Breite enUtond; ein abgespaltenes magmatisches Brslager entstand Tiel- 
leicht ebenso rasch wie eine fingerbreite Qaarzapophyse nnd die Breite 
eines basalterfflllten Kanals ist nur von der Spannung der unterirdisebcn 
Oase und der Festigkeit der durchschossenen Gesteine abhängig. Auch 
die aufgelagerten Magraagesteine sind zeitlose I^ilduncPu. Der Colle 
Umberto entstand am Vesuv 200 m hohe Quellkuppe in wenigen 
Monaten und macht uns den Heiieht •wohl verständlich, daß der -Jorullo 
in einem halben Jahre 1759 m hoch uufq^eschüttet wurde; die i'^ntstehung 
des 140 m hohen Monte Nuovo bei Pozzuoli erfolgte 1538 in einer ein- 
zigen Nacht und der 3750 m hohe Fusijaraa entstand im Jahre rJOO durch 
eine einzige Eruption. 

Die spätere Au^heidong von Konkretionen kann die urspriing- 
liebe Mächtigkeit einer Oesteinsmasse ebenso erhöhen wie das Ein- 
dringen Ton Lagergaogen in eine aufgeblätterte Scbichtenreibe — aber 
solche Ausnahmefälle sind geologisch leicht nachsuweisen. 

Wir können also auch die Mächtigkeit devonischer Diabase oder 
permischer Porpfaynrulkane nicht mit derjenigen von marinen Schichten 
vergleichen. 

Auch unsere Zechsteinsalzstücke(die man merkwürdigerweise „Horste" 
genannt hat) sind narhträcriich veHnrerte Massen ebenso wie die durch 
Öchuppeustruktur iibi i h^duen Kalkhi rtre der Wcstalpen. 

Auch die Mächti:,M(eit idnes mit erratiaelieu Geschieben gespickten 
Blocklehms kann nicht als Aufdruck eines kürzeren oder liintreren Zeit- 
raums betraciUet worden. Denn die Masse des in der Gruiidmorüne ver- 
frachteten Gesteins war abhängig von der Mächtigkeit der Yerwittenings- 
decken, fiber welche das Eis hinweg glitt 

An den javanischen Vulkanen bewirken die tropischen Kcgengüsse 
bisweilen« daß ein bis sum Rande mit Wasser gefällter Krater birst 
und die unheimliche Flut eines Banjir seinen gewaltigen Steinbrei über 
die VulkanabhäDge und die Niederungen ausbreitete, in welchem haus- 
hohe Blöcke weithin verschleppt werden Auch die Mächtigkeit solcher 
an Oeschiebelehm erinnernder vulkanischer Konglomerate ist unabhängig 
von der Zeit. 

l)ie Murgiinge in unseren tiebirireii geben nur ein schwache» 
Abbild der javanischen Banjire. Daiür haben wir im diluvialen Berg- 
sturz von Flims ein Beispiel, wie eine 100 ni mächtige Schiittmasse ia 
kürzester Frist vom Segnespaß bis zum Iihcinlal U km weit vojdrang. 

Der Meeresspiegel bildet heute, ebenso wie in der geologischen 
Yergangenheit eine die ganze Erde umfassende OrenaebenOf die von 
großer Wichtigkeit ist ftir die Beurteilung der Mächtigkeit von Träromer^ 
gesteinen und Niederschlägen. Alle Bildungsräume neuer Ablagerungen^ 
die sich über dem Meeresspiegel befinden , können mit GeröUen, 
Sanden und Tongesteinen erfüllt werden, ohne daß ihrer wachsenden 
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Hächtifi^eit eine Grenze gesetzt ist Die Wannen von ArizonB und Texas, 
wie von Turkestan und Innerasien können sidi mit $c1iattma»sen fQllen, 
solange sie noch von höheren verwitternden Bergen nmrahmt sind. Wo 
Granitberge physikalisch zerbröckeln oder sandfohrende Flüsse verdampfen, 

^a bilden sich Sandsteinschichten von unbegrenzter Mächtigkeit, und in 
abflußlosen WQstenseen entstehen Salzlager ebenso leicht in einer 
trockenen Depression unter dem Meeresspiegel, wie 4000 m hoch auf 
den Hochebenen von Tihot. 

Die wichlif^ste Bedinf^niug für die Mächtifrkeit der in solchen Becken 
angehäuften Trümmergesteine oder Niederschläge bieten uns also die 
Wasserscheiden, die ein Abtruguugsgebiet umgrenzen, und das herr- 
schende Klima. Ist eine Gegend so niederschlagsarm, daß die Wasser- 
«cheiden nirgends die KOste erreichen und geschlossene Abtragungs- 
gebiete umschließen, dann werden alle Terwitterungsmassen (Lösungen, 
Schlamm, Sand, QeröUe) nach der tieisten Senke verfrachtet und dort 
so lange angehäuft, als noch höhere Berge vorhanden sind. Sobald sie 
eingeebnet sind, endet auch die Bildung neuer Ablagerungen. 

Grundverschieden sind die geologischen Umstände, unter denen 
unter dem Spiegel des Weltmeeres marine Gesteine entstehen. Wir 
haben noch im einzelnen zu verfolgen, welchen großen Einfluß die 
wechselnde Wasf^ertiofe in tieferen Wasserbecken als Ausdruck der Licht- 
und Wärmeverteiliinf,' spielt. Denn wenn ein 1000 m tiefes Meeresbecken 
■durch einstriunende Flti>se allmälilic)! ausgefüllt wird, so lagert sich 
unter £»!eichl)leil)eudcii üußurea L'niständen doch eine vom Liegeuden 
2um llaiigeuden beständig wechselnde Schichtenfolge ab. 

In der lichtlosen, ruhigen Tiefsee entstehen andere Ablagerungen 
und leben andere Tiere als in der dimmerigen, von spärlichem Pflanzen- 
wachs besiedelten Mittelschicht oder der lichten, an Pflanzen und Pflanzen* 
fressem reichen, lebhaft bewegten Flachsee. Es ist undenkbar, daß eine 
mächtige Ablagerung in einem unveränderlichen Becken unter dem 
Heeresspiegel entstehen kann, deren Gesteine und Fossilgehalt sich vom 
Liegenden bis zum Hangenden den h bleiben. 

Selbst wenn, wie im Oberkarbon, marine Zwischenschichten zwi- 
schen nichtmarine Trümmerf]:esteine cinjicsc dialtct sind, ist die bloße 
"Zufüllun!; cifM's f(M(iL'en Biidungsrauines au-pesehlossen Am meisten 
aber gilt diese Kiwü^auig für die Bildung' «nt^'^aiii-vclK'i- Triinnnercresfeine. 
Denn damit ein SO m mächtiges Braun kuhlenfioz, ein 10 m machtiges 
{Steiukuhleulluz uder 500 m unge.^cliichleter Massenkalk entsteht, müssen 
die BildungsbediuguDgen au der Oberkante des wachsenden Gesteins 
während der ganzen Dauer seiner Bildung dieselben bleiben. 

Solche Erwägungen haben zuerst J. J. Daxa zu der Lehre von den 
Oeo Synklinalen geführt, die dann Darwin auf die Bildungen der Ko> 
fallenkalke anwandte und E. Hauo in ihrer erdgeschichtlichen Bedeutung 
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zu verfolgen suchte. Ich habe den Namen Samraelmulde dafür vor- 
geschlagen, um ihre wesentlichste Wirkung zu. kennzeichnen. 

Denn jene langsamen Senkungsvorgänge sind die wichtigste Folge 
der A.bkQhluiig und Sobrampfuug des Erdballes. Yerglicheii mit dea 
eohmalen Streifen, in denen die Erdrinde gefaltet und gehoben wird, 
sind die Fliehen , auf denen bald in der einen, bald in der folgenden 
Periode regionale, bmchlose Senkimgsfelder entstehen, so gewaltig, daft 
wir gerade in ihnen die Folgen der während der ganzen Erdgeschichte 
andauernden Kontraktion des Erdballes erblicken dürfen. 

Wenn ein kleines oder großes Stück Frdrinde langsam nach abwärts 
zu weichen beginnt, so strömen liald alle (lauernden oder periodischen 
Flüsse und Wass-orfluten nach dicNor Stelle. Es ist für die geolof^scho 
Wirkung gleichiriiltit::, ob die f'aspiseiike imnilteii tles I-Vstlandos cutstehtr 
Wolga. Terek und Atrek in ihr verdampiea und ihre i:esaiMle Fracht an 
Sand, »Schlamm und Salzen im riesigen Endsee anhäufen. — oder ob 
der Ostsecboden sinkt und sein Hohliaum zunächst mit dem Süßwa.sser 
nordeuropäischer Flüsse erfüllt, dann vom ^dawasser des Atlantik er- 
obert wird. 

In jeder solchen festländischen oder marinen Sammelmulde können 
ebenso anorganische Tr&mmergesteine wie organische Kohlen und Kalke 
wachsen« kann das Seewasser zu Gips und Salz eingedampft werden, 

können bunte Letten entstehen oder vulkanische Tuffe sich anhäufen. 
Wenn Gosteinscharakter und Fo.ssilgehalt vom Liegenden zum Hangen- 
den gleichbleiben, dann ist die Mächtigkeit des so entstehenden Gesteins 
nicht nur der Ausdruck für gleichhlcniende gesteinsbildende Umstände, 
sondern auch für eine andauei iule Senkunt^r des Bildung.si auiiie.s. 

Sülaiij;e Zufuhr dos Scdiinent.s und ISenkuiii; sicli die Wat^e halten, 
entsteht unter einer, vielieicht nur wenige Meter liefen. Wassordei-ke eine 
beständig wachsende Ablagerung. Nimmt die iSenkuug 2u, duuu vertieft 
sich das Wasser; wird sie geringer oder die Masse des herbeigeführten 
Sediments großer, dann füllt sich das Becken, das Wasser wird Tordrängt 
und es entsteht eine innere Diskordana, aof deren unebener Oberfläche 
bei erneuter Senkung die hangenden Gesteine ausgebreitet werden. 

Da der Bildungsraum jedes Gesteins seitlich begrenzt ist und jede 
Fazies im Streichen durch andere, gleichzeitig gebildete Gesteine ersetzt 
wird, so spielt die Mä( hti-rkeit, wie wir später ausführen werden, auch 
bei der Beurteilung der Fazies und des Fazieswechscls eine große Holle. 
Hier aber möchten wir darauf hinweisen, daß jedes Gestein durch die 
Gestalt seines Bildungsraumes liestimmt wird und daß im allgemeinen in 
einem während seiner Bildung nicht ge.senkten Becken die hangenden 
Schichten über <lie liegenden randlieh übergreifen werden, vsährend die 
andauernde Senkung in vielen Fällen mit einer schalen artigen Ausfüllung 
des BUdungsraumes vetkuiipft sein dürfte. 



Digitized by Googl 



Di« UfehUgkeit der (i^'^^me 31 

Daß die Mächtigkeit im BildungsrauiB der meisten Gesteiue vom 
Kand Dacli der Mitte zunimmt, ist selbstverständlich. Es werden also in 
derselben Zeit dort weniger Schiebten gebildet, als hier. Wenn wir uns 
also ein Bild machen wollen über die Länge der geologischen Zeiträume, 
gemessen an der Mächtigkeit der jeweils gebildeten Gesteine, dann werden 
wir die grdßte beobachtete Mächtigkeit in den Tordergnind stellen 
müssen. Die Mächtigkeit des Buntsandsteins in Hessen von 1182 m ist 
also wichtiger, als diejenige von nur 400 m in Thüringen oder 30 m in 
Schwaben. 

Trotz der grofien Bedeutong, wolrho die Mächtigkeit der einzelnen 
Gesteine als Hahtn^ biologischer und erdgeschichtlicher Vorgänge besitzt, 
wurde Irüher die genaue Mächtigkeit der einzelnen Schiclitengliedor viel 
zu wenig beachtet und ist sehr zu begrüßen, daß neuere Karten die 
wirkliche Mächtigkeit im richtigen Größenverhältnisse am Blattrande 
angeben und daß jetzt auch Rohrtabellen veröffentlicht werden, nus 
denen man die lokale Mäelititrkeit eines Schiehtengliedes genau ergehen 
kann. Eine geologische Karle, auf der nicht jedes einzelne ausgeschie- 
dene Glied nach seiner wirklichen gemessenen Mächtigkeit angegeben 
wird, trägt den Stempel der Ungenauigkeit an sich, denn es ist ausge- 
schlossen, daß der kartierende Geologe die Grenze eines Gesteins auf 
dem Eartenblatt bis auf 10 m genau einträgt, wenn er nicht bis auf 5 m 
genau weiß, wie mächtig die betreffende Gesteinsschicht ist. 

Unter dem Einflufi einer rein stratigraphischen Betrachtungsweise 
und allsii großer Betonung der paläontologischen Gliederung hat man 
sich besonders in Deutschland daran gewöhnt, nur die Mächtigkeit kleiner 
Lokalprofile bei übersichtlichen Darstellungeil anzugeben und verglei- 
chende GliederungstabeUen wegen der Schwierigkeiten, die mit einer 
Darstellung der Mächtigkeit verknüpft sind, ohne Mächtigkeitsangaben 
zusammenzustellen. 

Wenn man so den 30 m mächtigen Lias von Schwaben neben den 
120 m mächtigen Liäs von Hannover stellt, kommt zwar die Ähnlichkeit 
der Faunenfolge, aber nicht der Gegensatz erdgeschichtlicher Umstände 
zum Ausdniek. Trb haho tlnher seit einiiren Jahren alle nach ihrer 
Mäohti;,'kcit ^aMiau auf^M'nnuuiHMii'ii Schichtenfnlt;(M! in Deutschland unter 
sorgfaitigster iJeriicksiehtigung ihrer Mächügkeil dur/iistellen versucht 
und werde solche Gliederungstabellen demnächst veröflenllichen. 

Für die Beurteilung der Dauer erdgeschirhtüeher V^nrtränere ist, 
wie wir sahen, die crrößte Mächti2:keit paliiomuloLMscIi einheitlicher 
Schichtciifiil^eii cntsrheidend. Wenn wii- nach diesem Grundsatz die 
genauer untcrsuclitea Maximalmächtigkeitea der Formationen in Deutseh- 
land und, wo genaue Angaben fehlen, die Mittelzahl der geschätztcu 
Mächtigkeiten einsetzen, dann ergibt sich folgendes Bild: 
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5. Bie zettllclie Ordnung der ftestelDe 

Es gehört den wichtigsten Aulgaben, die im Mosaik der Erd« 
rinde nebeneinander lagernden Gesteine auszasoheiden, sie in eine sich 
überlagernde Schichtenfolge jsu ordnen und endlich als eine Zeitfolge 
geologischer nnd biologischer Ereignisse zu betrachten. 

Aber da viele Gesteine durch nachtragliche Yeranderongen ver- 
Avandelt und verlagert worden sind« müssen wir zunächst alle seit der 
Ablagerung der Felsinassen erfolgten Umwandlungen rückgängig machen, 
um den ursprünglichen Verband und die primären Eigenschafton einer 
gegebenen Schichtenfolge im Oeist wiprlcilit'r/.iistoUon 

Nachträglich sind enisianiien: (iic (iurch^'it'ifiMul einfrelagerten 
Gänge, Lagergänge, Stöcke und Intrusiniitn; ebenso die durch Dia- 
genese in den Gesteinen erfolgten Veränderungen, wie Konkretionen, 
verhärtete oder ausgelaugte Zoneu. Stauchungen und Massenveriagerung 
durch Salzdruck massen ebenso ausgeschaltet werden, wie tektonische Zer- 
Uüftungen, Bruchzonen, Verwerfungen, Faltungen und Überschiebungen. 
Welche Schwierigkeiten uns ein wurzellos überschobenes Gestein beim 
Aufsuchen seiner Heimat nnd seines ursprünglichen Faziesrerbandes 
macht, ist jedem Alpengeologen bekannt 

,Die tiefgreifendsten Veränderungen entstehen aber in vergneisten 
Kernen großer Faltensysteme. Gesteine von ganz anderer primärer Zu- 
sammensetzung sind hier zu Silikaten geworden, ihre Korngröße, Bildungs- 
raum und Aufbau kaum noch zu erkennen, ihre einstige Mächtigkeit 
verändert, ihr Fossüjrphalt xcrstort. 

Bei den iniih^ameii . al»er so erfolgreichen Arbeiten kanadischer und 
skandinavischer F^r^scher im kristaiiinea Grundgebirge hat sich ergeben, 
daß aber die großen Diskordanzen bei der Vergneisung erhalten bleiben 
Daneben erspäht man, von plutonischeu Einlageruugcu abgesehen, noch 
bisweilen den Aufbau uralter Vulkane, die Geröllstruktur von Konglo- 
meraten oder die gekritzten Geschiebe alter Moräne sowie die Kreuz- 
schichtung rbn urzeitlichen Dünen, und kann in eingeschalteten Graphit* 
schichten organische Kohlen, in Marmorstdcken organische Kalke wieder 
erkennen. 

Wenn wir alle sekundären Änderungen der Schichtenfolge erkannt 
und berücksichtigt haben, können wir ihren Aufbau nach litbologischen 

Gesichtspunkten analysieren. 

Wir unterscheiden das natürliche Profil, das uns der einzelne 
Aufscliluß bietet (oder das künstlich erzeugte Bohr- und Schacht jjrofil), 
von dem ergänzten Profil, in dem wir mehrere fortlaufende Aufschlüsse 
vereinen, sodann das zusainiuongesetzte, bei dem wir die senkrecht 
zum Streichen gelegte iieubachtungsliuic verlassen, und endlich das 
ideale Profil, in welchem neben den Einzeibeobacbtungen die hypothe- 

Wkltker, AilgoiMtM rallontolaii« 3 
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tische Meinung des Autors zum Ausdiuck koiurat. Als Normal })ro fi 1 
iiezeichnet man eine Schichten folire, in welcher zuerst eine bestimmte 
Gliederung erkannt worden ist und auf die mau dann andere Profile 
bezieht 

Ni)r das natfirüche Profil der fotüaulendeii Schichtenfolgo eignet 
sich für eine lithogenetische Zergliederung. 

Zuerst ist es notwendig, sich über die natürlichen Lücken in 
der Sdiichtenfolge klar zn. werden. 

Da wir keine Erstiunrngskruste der Erde, keine Basis der For* 
mationsreihe kennen, liegt jede Schirlileii folge auf einem unbekaimteu 
Liegendon, das sich in der ewigen Teufe verliert. Die untere Lücke 
der Beobachtung in jodcm Profil, selbst in den tiefsten Schichten der 
kristalÜnischen Schiefer zoif^t ;mi liesten. wie unberechtigt es i.st, litho- 
treiietisehe oder erdgeschiehtliche Betrachtungen mit einer ..eisten Er- 
ötarruiii^skrnste" von Silikatf^esteinen zu bop-innen und jille späteren 
Gesteiiisluliiiiiifxeii von jenen aiizuleiten. Denn t'aragneisp, alüo umge- 
wandelte Triimmergesleine, bilden die Unterlage aller anderen Ge.steine 
und diese Paragneii» sind keineswegs gleicbalterig, sondern entstanden 
jedesmal, wenn die mächtigen Schichten einer Sammelmulde geprefit, 
metamoiphosiert und als Faltengebirge wieder emporgedrängt wurden. 

Nur auf stratigraphischem Wege, d. h. durch Untersuchung der 
Oesteinsfolge und der in den Gesteinen eingeschlossenen Fossilien, oder 
durch vergleichende 'Betrachtung der Lagerungsfolge können wir fest- 
stellen, an welchem Punkt der Formationsreihe eine Schichten frilpe 
beginnt, wo sie endet und wo inmitten der Oesteinsfolge noch andere 
Lücken vorhanden sind. 

Naelideni die Lücken der Scliichtenfolixe erkannt worden ^^ind, 
können wii mit der Untersn( hung der darin auftretenden Gesteine be- 
ginnen. Das Gewelie der (iesteiue gibt uns Hinweise auf sein Ursprungs- 
material, das Gefüge beleuchtet die während der ßildungszcit herr- 
schenden Umstände und der Umriß einzelner Felsmasscn bestimmt deren 
Büdungsraume. 

In der älteren Literatur begegnet man häufig dem methodischen 
Fehler, dafi die Bildung einer größeren gleichartigen Qesteinsmasse aus 
den Eigenschaften einer anders gearteten, geringmächtigen Einlagerung 
erschlossen wird, z. B. die EntsCehungsweise des fossilieeren Wellenkalkes 

nach den dünnen musohelreichen Zwischenschichten, die Entstehung des 
leblosen Hauptbuntsandsteins nach lettigen dünnen Einschaltungen mit 

Esthericn. 

ün«;er Grundsatz muß es dairegen sein: jede durch verschiedene 
lithologische Eigenschaften und verschiedenen Fossilpolialr iiuterscheid- 
liare Gesteinsart, selbst wenn sie in wiederholter Weclisellagerung mit 
anderen Gesteinen verbunden ist, für sich zu betrachten. 
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In der geologischen Literatur spielt oft der Zyklus der Gcstcius- 
bildung eine große Kolle. Hierbei werden in der Kegel die am Ufer 
der Ostsee zu beooacbtcnden Verhältnisse: Gcrölle am Strand, dann 
eine sandige Schone, endlich ein schlammiger Meeresboden mit kalk- 
reichen Muschelbftnken als eine gesetzmäfiige Fasiesfolge betrachtet und 
man erwartet bei jeder übergreifenden Lagerung zu unteist ein Basallron^ 
glomerat, dann Sandsteine, darüber Tone und Kalke zu finden. Aber die 
Ostsee ist lithogenetisch eine Sonderheit, nnd was wir ab ihren üfem 
beobachten, hangt weniger mit den Erscheinungen eines Küstengebietes,* 
als mit dem Oeschiebelehm ansammen, der ihren Boden bedeckt und 
durch die Meereswellen aasgewaschen wird. Unsere deutscheu Küsten 
geben uns Erscheinungen wieder, die mjin im Hangenden eines fossilen 
(leschiebelehms, also etwa über den Dwyka-, Tulchir- oder Bachus-Marsh- 
schichten in der Umrahmung des indischen Ozeans erwarten kann. 
Aber gerade hier fehlt dieser Zyklus und der Blocklehra wechsellagert 
vielfach mit marinen Kalken. 

Auch unsere sündigen Küstendünen gehören zu den Ausnahmen. 
Das tropische Ulersediment ist meist ein weicher Schlamm, der sich 
im Schutz der Mangrove anhäuft. In der ariden Zone aber lagern ge- 
schichtete Ealhsande, Ealkschlamme und ungescbichtete Kalkriffe un- 
▼ermittelt neben dem Salzton oder den GeröUen der Wüste. Wenn hier 
• eine Transgression eintritt, so legt sich geschichteter oder ungeschichteter 
Kalk direkt auf die Dreikanter, die der Wind am dürren Ufer erzeugte. 

AUe Schlüsse, die man an das Auftreten eines sogenannten ,,Grund- 
konglomerates" knüpft, und anf der Annahme eines „normalen Sedi- 
jnentzyklus aufbaut, beruhen auf einem rein hypothetischen Schema. 

Die ünterkante eines auf^^ehiirerten Gesteins hat uns meist die 
Form des Bodens erhalten, auf dem es gebildet wurde. Die im Gestein 
auftretenden Schichtenfugen geben uns Hinweise auf die Oherflüohen- 
forineu seines Bildungsraumes. Die Form der Oberkaute ist wiederum 
mehr von den Umständen abhängig, unter deneii die Ablagerung des 
hangenden Gesteins begann. 

Der senkrechte Abstand zwischen Ober- und Unterkante, also die 
wahre Mächtigkeit ist der Ausdruck für die Dauer gleicher Bildungs- 
nmstände. Die Oröfie und Gestalt des Bildungsranmes läßt sich im ein- 
zelnen Aufschluß in der Regel nicht erkennen und kann nur durch den 
Vergleich oft weit entlegeoer Profile festgestellt werden. Das Fohlen 
einer Schiebt in einer benachbarten Schichtenfoige laßt die Grenzen 
ihres Bildungsraumes annähernd bestimmen. 

Das wichtig.ste Gesetz der Lagerungslehre hmtet, daß das Han- 
gende jün^'or ist als das Liegende. Die Schichtenfiif^eii, welche 
die einzelnen Stufen trennen, sind ebenfalls jünger als die liegende und 
älter als die hangende Gesteinslage. 

3» 
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"Diese Satze gelten natürlifh nur für hndctisf ändige (autochthone) 
Gesteine, die noch heute am Ort ihrer Bildung lagern. SobaUl kleinere 
Massen durdi Abrutsfliiin^i, "[laziale Stauchung oHer Salzauftrieb ver- 
lagert und bodonfrenid (alloclitliuu) geworden oder panze Schicliteu- 
folgen duicli Icklaui.schc Senkung, seitliche Verschiebung, Faltung, Über- 
kippung, Hebung oder Überschiebung gestört sind, dann muß, wie 
noch gezeigt werden soilf zunächst der ursprüngliche Gesteinsverband 
wieder hergestellt werden. 

Die in ungeschichtetem Löß eingeordneten kalkigen Schwülen 
(Löfikindel) ebenso wie die Fenersteinknollen in der weißen Schreibkreide 
oder die kalkigen Enotenreihen in devonischen Tonschiefern (Eramenzel- 
kalke) sind etwas jünger wie das sie umgebende Gestein. In diagonal 
gesrhichteten Dünen von Quarz- oder Kalksand (Buutsandstein, Schaum- 
kalk, Kniilshoinier Kalk) sind die nacheinander gebildeten Sandmäntel, 
deren Wurzel innerhalb der scliräp-p-esrhichtcten Bank erhalten blieb, 
ebenso wie die eingeschalteten Tongailen, naeheinandergebildet und mit- 
hin älter als die sie nach t)ben abgrenzende horizontale Schichtenfufre. 

Eine besondere Stellung nehmen die ungeschicliteten Massen des 
Geschiebeiuergels (und der Tillite) ein. Man beurteilt ihre Eutstehungü- 
weise meist nach den Vorgängen an der oszillierenden Zange eines 
AlpengletscherSf ohne m bedenken, daß der Eintritt einer interglazialen 
oder postglazialen Abschmehsungspeiiode durch eine regionale Änderung 
des Klimas bedingt war, das nicht die Gletscherstim langsam verkürzte, 
sondern die gesamte Eismasse von oben abschmolz. Daher muß selbst 
bei großer Mächtigkeit doch die ganze Masse eines Blocklehus als gleich- 
zeitig abgesetzt betrachtet werden. Auch der Schutt von Bergstürzen ist 
in seiner ganzen Masse gleichzeitig abgelagert und selbst manche alte 
Buntwacke und Grauwackenmasse mag auf ähnlichem Wege aufgehäuft 
worden sein. 

Das Altersvei hältnis der kiesigen oder ssindi-^ti nii^en Ablagerungen 
eines .sich alliniililich oder rhythmisch eiiixlineideadeii Flusses ist oft 
untersucht Im allgemeinen liegen hier die älteren Massen topographisch 
höher als die jüngeren Terrassen. 

Die organischen Trümmergesteine haben ihre eigenartige Bildungs- 
geschichte. Geschichtete Kalke oder organische Kieselgesteine folgen 
dem allgemeinen Grundsatz der Lagerungslehre, aber sobald kaikabschm- 
dende Organismen am Meeresgrund riffartig emporwachsen, ändern sidi 
auch die AltersverhSItnisse innerlialb der dabei entstehenden Massenkalke. 
Wir müssen uns bei jedem Kalkrilf darüber klar sein, daß das randliche 
Gebiet oft mit steiler Böschung über den umgebenden Meeresgrund auf- 
stieg und aus Kalkzungen aufgebaut wurde, deren Masse nicht gleich- 
zeitig mit dem Wachsen des eiL'^entlichen Kiffkernes erfolgte. So wurden 
in der äußeren Kiffzono auch Fusüilnester eingebettet, die man nicht 
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schichteiiformip einordnen oder mit den im lanern des Hüls gefuadeaen 
Kesten als p:leichaltrig betrachten darf. 

Besonders verwickelt werden diese Veriuiltüisse, wenn innerhalb 
einer großen geschichteten Kulkmasse bald hier, bald an einer anderen 
Stelle kleine Kiffe (Stotzen) eittstehen UDd dem Gtonzen ein regelloses 
Oefüge geben. Die langen Kämpfe, welche am die «6tage coraliien^* in 
der Schweis und Frankreich, ebenso wie in Schwaben um die genauere 
Gliederang des oberen Jara gefuhrt wnrdea, beruhten auf den sich hier? 
daroh ergebenden Schwieriginiten der stnitigraphischen Gliederang. 

Ebenso waren manche langwährende Disku>^;ionen über die Faunen 
der o1)eren alpiueijii Trias deshalb so schwierig und fast unlöslich, weil 
lokale Fossilnester innerhalb großer Kalkriffe nach dem einfachen Schema 
horizontal gegliederter Knikbänko, und nicht als mantelartig übereinander 
gelegte Kiffschalen gedeutet wurden. 

.\urh die Bildung der diinnplaltigen Kalkschiefei \oii 8ulnhofen 
uiui Eit'lislädt erfi'lfrte oftmals unterhalb der sie iilu'rra;;enden Kiffkalke, 
und lagerte i.ich eine .spater ent.staudeiie Scliiehtenreihe in tieferem 
Wasser ab, als die vorher gebildete kalkige Riffdüne. 

Wenn man im Auge beh&lt, daß in allen den zuletzt genannten 
Fällen nicht nur Gesteinsmaterial, sondern ebenso Fossilien abgelagert 
wurden, so eingibt sich die Schwierigkeit, urgeschichtete Massenkalke zu 
gliedern. 

Während die Kalkriffe, mit ebener Unterlage beginnend, später mit 
immer stcigerdprer Böschunür ihre Umgebung iiluTragen, lagerten sich 
manche in engbegrenzten Becken gebildeten Braunkohlenlager so ah, 
daß das Becken allmählich eingeebnet und die darin nacheinander p:ehil- 
detcn Bänke dadurch immer mehr randlich verjüngt \vnr(kMi. Auch 
hierbei kann es zu Lairerungsverhältnissen kommen, bei denen ungleich- 
zeitige Bilüutigeu nebeneinander liegen. 

Die aufgelagerten Trüinuiergesteine sind so weit\ eil)reitet, daß ihnen 
gegenüber die eingelagerten Trünimermasseu ganz zurücktreten. Die 
seltenen Sandsteingänge, die bei Erdbeben von oben in geöffnete Spalten 
hineinmtschten, die Ausfällung von Kalkspalten mit Lehm oder Terra 
roesa, von Höhlen und Dolinen mit deckenden Sedimenten enthalten 
manche Probleme, die bei der Prüfung ihres Fossilgehaltes berücksichtigt 
werden müssen. 

Die aufgelagerten Niederschläge haben sich meist unter ähnlichen 
Umstanden wie die Trttmmergestcine gebildet. Deutliche Jahresringe 
lassen die Sabsablagerungen oftmals trefflich sondern und nur die Bil- 
dung der Gips- und Anhydritmassen birgt noch manche unaufgeklärte 
Frage. 

Die Abhi^'cruug von Quellsintern an der Mündung von Thermen 
oder kalten Quellen hat manche Ähnlichkeit mit derjenigen der marinen 
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Ealkriffe, aber erfolgt meist in viel engeren Bildungsraumen, so daß sich 
nar selten stratigraphische Schwierigkeiten ergeben. 

Die anfs^platjerten Magmagestcine werden unter UnistäLcIcn gebildet, 
die allgemein bekannt sind. Wie eine Qucllkuppe aus älteren raiidlic^hen 
und jüngeren tieferen Massen besteht, wie ein L:iv;i-str(iin und eine 
Decke auf at)srhüssi]L::ein Boden oder einer zertalten Ueiäudefliiche sehr 
vielgestaltige Massen bilden kann, das ist so oft geschildert worden, daß 
auch die daraus sich ergebenden chronologischen Verhältnisse benach- 
barter Felvnassen keine ausführliche Behandlung nötig machen. 

Bei den eingelagerten Gesteinen war der Bildungsranm wäh- 
lend ihrer Entstehung rings geschlossen. Lücken tuid Höhlen waren leer 
und warteten nur des zufallenden Materials. Spalten durchsetzten das 
Grundgebirge, oder ein aufdringender Magmaherd erzeugte durch seine 
heißen Dämpfe den künftigen Hohlraum. Kanäle durchschossen die 
Schichtentafeln, Lagergänge drängten sich zwischen Schicbtenfugen und 
gewaltige Magmakörper schmolzen sich einen rundlichen Baum, in dem 
sie als TiefeniTcstein erstarrten. 

Unter diesen L'rnständen ist es verständlich, daß ein eingelagertes 
Gestein nicht nur junger als sein Liegendes und sein seitliches Neben- 
gestein ist, sondern auch jünger als sein Hangendes. 

Aber auch innerhalb einer größeren eingelagerten Kelsuiasse lassen 
sich bemerkenswerte Altersunterschiede feststellen. 

Die gangreiche Aufienzone eines Granttstoeks erkaltete zuerst, dann 
folgten die tiefer gelegenen Hassen. Beim Erkalten lösten sie sich vom 
Hangenden oder vom Nebengestein ab und nach den hierbei entstehenden 
regellos abgegrenzten Lücken drang restliches Magma, das als Pegmatit 
oder Stockscheider auskristallisierte. 

Die Frage nach dem Altcrsverhältnis der f egmatite und Aplite oder 
der Schlierengänge zu dem sie umgebenden Hauptgestein ist noch keines- 
■wegs völlig entschieden; im allfremeinen aber kann der absolute Alters- 
unterschied zwischen den sich fuljLrenden Injektionen des Teilmagmas und 
<ics Uanggefidf^es nicht trroß gewesen sein. 

Die .\ Itersfrai^e der Ganga usf ii Hang durch Mineralien oder Erze 
ist so oft eingehend b(*handelt wiaden, daß wir hier nur die wichtigsten 
Salze hervurhebeu können ; Au eiueni Gang ist im allgemeinen die dem 
Salband auliegcudc Zone älter als die mittlere Masse, sofern nicht durch 
wiederholtes Aufreißen der Gangspalten die Ausscheid ungs folge der 
Mineralkrusten gestört wurde. Ein Gang, der einen andern kreuzt oder 
Bniehstücke desselben enthält, ist jünger als dieser. 

Zahlreiche chronologische Erwägungen knüpfen sieh an die Ent- 
stehung tektonischer Störungen an, die als Folge der Abkühlung des 
Erdkerns zunächst zu horizontalen und endlich sogar zu vertikalen Ver- 
lagerungen der Gesteine führen. 
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Obwohl die Wiinne des heißen Erdkerns durch die dünne Erdhaut 
beständig gegen den kalton Wclteiuuuin uhfließt, so erfol,2:t doch die 
diuaus resultierende Zusauimenziehung der Erdrinde wegen ihre* ver- 
wickeltes Baues in vielfach unterbrochener und örtlich ganz verschiedener 
Weise. Die Einordnung dieser tektonischen Bewegungen in die Zeitfolge 
ist von groBer Bedeutung für die Erdgeschichte. 

Wir unterscheiden sunächst die regionalen Senkungen der Erd- 
rinde, die sich (nicht im Sinne von E. Sdsss als Gräben oder Eesselbrüche 
mit gebrochenen oder flezurartig gebogenen Rändern, sondern) in weiten 
Oeos.vnklinalen oder Sammelmuldcn vollziehen und bei denen da.s 
Liegende keinerlei „Störungen'' des Gesteins Verbandes erkennen läßt. 
Diese Senkunfren lassen sich nur aus der p-r«i[ieii Miielititrkeit der in solchen 
Becken abgelagerten Gesteine erschlie)5eu und ableiten, Ihr Beginn ist 
mit Hilfe der liegenden Gesteine, ihre Stärke ebenso wie die Bilanz 
zwischen Senkung und Zufüllung aus der Kinseliallnnt,' von lokalen Dis- 
kordanzen, ihr Ende aus dem Abschluß der (iüstclusbilduug zu erkennen. 
Nur durch den Vergleich der in benachbarten oder entfernten Sanimel- 
mnlden abgelagerten Sohiditenfcdgen kann das scbematisdie TtoBl der 
Formationsreihe kombiniert werden. 

Wenn die Erdrinde infolge des Seitenschubes sehr langsam seitlich 
eingespannt wird und die Stärke desselben ganz allmählich zunimmt, 
erfolgt ein Ausweichen nach oben und eine immer höher steigende 
Faltenzone erhebt sich über ihr Nachbargebiet. Da mit der Hebung 
eine Dehnung in den Sattelachsen und ein Ziisammonpressen in den Mulden 
verbunden ist, werden jene gelockert, und dort setzen die abtragenden 
Kräfte zuerst und am stärksten ein. 

Wenn diese Abtragung: weitergeht und dabei immer tiefere Zonen 
erreicht werden, bleibt schließlich das Hangende nur in den Muldenkernen 
erhalten, während in den Sattelkäinmen das dabei vergneisto Liegende 
zutage tritt. Der Beginn der Faltung lälit sicli daher nur so lange fest- 
stellen, als hangende Gesteinsreste erhalten sind, und die Bntstehungs- 
zeit mancher tiefabgetragenen Massive läßt sich später überhaupt nicht 
mehr chronologisch einordnen. 

Kommt es aber während und nach beendeter Faltung zur Über- 
lagerung neuer Ablagerungen, dann gilt der Satz: die Faltung ist jünger 
alz die jüngste mitgefaltete Schicht und alter als die liegendste diskor- 
dant darüber gelagerte Decke, blanche deutschen Profile (Bohlen) 
lassen hierbei noch einen großen zeitlichen Spielraum, denn wenn hier 
das ünterkarbon miti^efaltet und das Oberperm nn^efaltet darüber ge- 
breitet liegt, dann bleibt für EaUuug und Abtragung ein ungemein langer 
Zeitraum. N'nr wenn wir an verschiedenen Aufschlüssen immer dieselbe 
Lagerung beobachten, «laif man die Faltungszeit clironologisch scliürfer 
bestimmen. Die Diskurdauz ues luiiieldeutschcn Milteldevons auf Unlor- 
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silur und andererseits des Oberrotlietrenden utif Unterrotliegendem zeigt^ 
wie lange Zeiträume hindurch die varistische Faltung erfolgte. 

Wenn der Seitenschub, auf leit ht verschicl)bat e Massen einwirkend» 
seine Kraft rasch steigert, dann erfolgt nielit Faltuntr. sondern Bruch- 
bildung uud an den plützlicli unter Erdbebejizittern entstandenen Kluft- 
flächen verschieben sich die benachbarten (lesteinsnias^eu gegeneinander. 
Die einen steigen als gehobene Horste dber da:» Uelande, andere werden 
als schamle Gräben oder breitere Senken binabgedrückl, und waiirend 
hier das Hangende erhalten bleibt and oft xioch weiter zugedeckt wird, 
'beginnt die Abtragung der Höhengebiete. Auch hier ist die Alters- 
bestimmung des Beginns der Bruchbildung .sehr schwierig. Die Unter- 
suchungen von SnLLis haben gezeigt, wie alt yiele Brüche in West- 
deatschland sind, die man frdher für mittelterti&r halten konnte. 

Bei den oberflächlich erkennbaren Brachzonen oder Faltungsliniea 
gilt im allgemeinen die parallele Streichrichtnng als ein Beweis für gleich- 
zeitige Entstehung; selbst die Gleichzeitigkeit von vulkanischen Eruptionen 
glaubt man aus der linearen Anordnung der Schlote ersQhließcn zu können. 
Ein Blick auf die geschwungenen Faltenbögen der Alpen oder auf die 
sich so oft y.e rt rinn ern den Brnehlinicn_ oder Ganirspalten sollte die Un- 
richtigkeit dieser Schlußfolgerung längst nachgewiesen haben. 

Denn die Richtung der bei tangentialen Spannungen ausgelösten 
Falten oder Brüchen hängt viel nielir von der Bruchfestigkeit der Ge- 
steine und der flostalt der benachbarten Massive ab, als wie von der 
Richtung des St'itenscluibes. Wie sicli unter der Last des Schlittschuh- 
läufers eine reirellos zerteilte Bruchfläche bildet, von der dann, der 
Spannung folgend, weilLun die SpuUen uufklirren, so springt auch von 
der lokal defonuierten Erdrinde aus ein System von Bruchlinien bis in 
weite Fernen, und deren Richtung wird mehr vom Felsbau der Erdrinde 
als wie Ton der Anfangsrichtnng des Qebirgsdrackes bestimmt 

Wie man aus dem verwickelten Auflniu der Enliinde leicht ver- 
stehen und sogar experimentell nachahmen kann, entstehen mitten zwi- 
schen den gebrochenen und unter seitlicher Pressung aneinander auf- 
und absteigenden Gesteinsmassen leicht lokale Dehnungen, die als 
TrOmmerzonen (Polyklasen) mit Oesteinsschutt erfOllt, zu Breschen ver- 
kittet, oder als geradlinige IMabschnitte ausgeräumt werden können. 
Reifien hierbei eine oder mehrere glattwandige Spalten auf (AntiklasenK 
deren Salbinder auseinanderweichen, dann sickern entweder lithose 
Lösungen nach dem Gebiet und bilden Mineral- und Erzgänge, oder 
die momentan gebildete Spalte wird ebenso plötzlich von unten her mit 
druckentlastetem Magma erfüllt und es entsteht ein plutonisehcr oder 
vulkanischer Gang. Spalten und Gänge sind jünger als ihr 24eben- 
gesteiu und meist auch jünger als ihr Haugoudcü. 
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Eine f^onderstelltinfr nphmcn die Laf^cr^'anrro ein, die sich auf 
leicht fre«>ffiioten Schicliteiifu^^oii liini^ere Strecken hindurch oiiuiränjrten 
und sehr sdiwieriue Altersprubieme aufrollen, da sie scheinbar koiikor- 
daiit einirehi^'crt, doch jimi^er als ihr Hangendes sind. Die zahlhisen 
schmalen Luvadcckea, die an der Sonimawand, wie au so vielen anderen 
älteren Yulkaukegeln entblößt sind, gehören ebenfalls zu den Lagergängen 
and sind nicht etwa dftnnflQssig aufgelagerte Ergüsse. 

Das Altersverhältuis Ton tektonischen Störungen zu Tulkaniscbea 
Ausbrachen ist bei rezenten Vulkanen , die ihr Liegendes und dessen 
tektonischen Verband mit Asche und Lara verhüllten, schwer zu beur- 
teilen. Aber auch sehr tief aufgeschlossene Eruptivgebiete bergen 
viele Fehlerquellen bei der Beobachtung und Prüfung der Altersbezie* 
hungen. 

Es ist klar, daß ein aufdringendes Magmagestcin alle liegenden - 
Massen durchschreiten muß, ehe es zur Erdoberfläche gelanirt. Ein ober- 
devonischer Diabas muß also in algoukischen, kambrischen, silurischen 
un(i uulerdevuui>chen Schichten ebenso gefunden werden, wie innerhalb 
der oberdevonischeu üestcine. Daher läßt ein in Spalten, Kanäle oder 
Lücken eingelagertes Magmagcstein niemals den genauen Zeilpunkt der 
Eruption bestimmen. Nur die bei dem Ausbrach gebildeten Aschentaffe 
(bisweilen auch übergeflossene Lavadecken, die aber leicht mit Lager- 
gingen verwechselt werden können) ermöglichen eine Altersbestimmung, 
lävensowenig wie eine inmitten mitteloligozaner Tone eingelagerte Septarie 
diesem Zeitalter cagerechnet werden darf, beweist eine mit Basalt erfüllte 
Spalte im Zechsteinsalz, daß der Basalt permisch entstand. 

Ich halte es sogar für möglich, daß vulkanische Ascheneruptionen 
ohne gleichzeitige Bildung eines Kraters erfolgen und daß nur ein längst 
• verschwundenes Maar an der Ansbrnchstelle entstand. Der graue Basalt- 
tuff i:u norddeutschen Pah iu iiii Iji au« ht (hiher keineswegs auf eine aulier- 
deutsche Vulkanniündung beznp'n ^verden. 

Ebenso wie wir die chruuulogischen Be/.iehungen der >i( h uber- 
uud nebeneinander aulbauenden Gesteine an der liand ihrer J Lagerung 
prüfen, so bietet auch das Gewebe derselben viele interessante Alters- 
fragen. 'Die Einschlüsse innerhalb einer klastischen Grundmasse sind 
Alter als das sie verkittende Bindemittel; alle diagenetisch entstandenen 
Schwülen (Konkretionen) und Drusen (Sekretionen) sind jünger als 
das umhüllende Oestein. Ist die Grundmasse kristallin, daiin können wir 
meist mehrere Generationen von Mineralausscheidungen deutlich unter- 
scheiden, doch haben diese Ausscheidungsfolgen keine geologisch- chro- 
nologische Bedeutung. 
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6. Die Bedeutung der losblilcii 

Eiügesciüoääen in das dichte oder körnige Gewebe der aufgeU- 
gerten Gesteine finden wir die fossilen Überreste ausgestorbener Tier- 
and Fflanzeaarten und diese Zeugen einer früheren Lebewelt lassen sich 
in mehrfacher Hinsieht wissonschaftiich verwerten. 

Seitdem Golufl&s die systematische Bedeutung der fossilen 
Keste erkannt und sie wie die lebenden Tier- und Pflunzenarten nach 
Linnes binärer Xotneiikkitur bestimmte, Ist jeder Fund einer neuen fos- 
silen Art eine Vennehiung der systematischen Formeninaniiii^'^faltij.^keit 
des orizaiiischen Reiches. Nach den in der Zoologie und Botanik be- 
wühiteu Melhuden beschreiben und beötimuieu wir die fossile Art, unter- 
scheiden sie von ahnlichen lebenden oder fossilen Spezies und ordnen 
sie wie jene 2U Gattungen, Familien, Ordnungen oder Klassen. Die 
fossilen Formen werden genau wie die rezenten mit zwei lateinischen 
Namen bezeichnet, von. denen der erste die Gattung, der zweite die Art 
bestimmt. Ein abgekürztes Zeichen nennt den Autor, der die Art zuerst 
beschrieben und abgebUdet hat. Im aUgemeinen ist der Artname wich- 
tiger und bleibender als die Oattungsbezeichnung und wird auch oft für 
sich allein gebraucht, um ein fossil oder eine nach ihm benannte Schicht 
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£u kennzeichnen (Contortastufe für Schichteii mit Avicula contorta} 
Sthatakalk für ein Gestein mir Lima striata). 

Die Gescliirhte der GattuncsiKimen laßt am l)es;ten den Furtscliritt 
der paläontologi^chea Kenntnisse iiborscliuuen. L. von Buch vereinte 
üücii 1832 alle Anunonoideu unter dem Oenusnamen Aiumonites" und 
imterschied nur eine Aioatil von Gruppen. Erst 1865 schlug E. Süess 
für einselne derselben besondere Gattungsnamen vor (Phjlloceras, Lyto- 
ceras, Arcestes) und dann sind aahlreiche Sjstematiker auf diesem Wege 
weitergescfaritten, so daß heute etwa 400 Gattungen und mehr als 
4000 Arten den beständig wachsenden Formenreichtum gliedern. Ein- 
zelne sehr formenonbeständige Arten sind in Mutation oder Varietäten 
zerlegt worden und ihre ineinander übergehenden Gruppen mit einenr 
dritten Namen versehen worden. Allgemein ist man jedoch bei der binären 
Benennung geblieben. 

Es war natürlich, daß man zunächst versuchte, aucli alle fossilen 
Formenkreise im System der rezenten Fauna unterzubringen, und als 
Hu.vi.KV einmal aussprach, daß alle fossilen Formen sich ungezwungen 
in das System der lebenden Tiere einurdueu ließen, glaubte er, die Ein- 
heit des irdischen Lebens und seine monopbyletischeu Zusammenhänge 
damit am besten m keuusdchnen. Aber der weitere Gang der Forschung 
hat uns mit fossilen Formenkreisen, wie ArchaeocyathnSf Tabulaten, Grapto- 
lithen usw. vertraut gemacht, welche zwar mit den flbcigen Formen ver^ 
wandt sind, aber doch als Vertreter besonderer Tierstamme betrachtet 
werden müssen. Noch viel reichere Ergänzung erfuhr aber das System 
der Wirbeltiere und der niederen Pflanzen, wo die Zahl der fossilen 
Ordnungen die rezenten weit überragt. So ist die Paläontologie ein 
wichtiger Teil der systematischen Zoologie und Botanik geworden, deren 
Formenfülle sie ergänzt und vprvollstandiirt 

TTm das fossile Material in die verwandten rezenten Arten einDidneri 
zu können, ist es allerdings notwendig, daß auch das System der letz- 
teren nicht auf den Unterschieden vergänglicher Weichteile bernlit, 
sondern in erster Ijinie die Gestalt der unvergänglichen Hartgcbilde 
berücksichtigt. Dieser Grundsatz ist ju gUickücherweise bei den meisten 
Tiergruppen durchgeführt. 

Ein grofier Fehler ist es, wenn man aus der Formenähnlichkeit 
ihrer Schale die Tentakuliten und HyoUthen zu den Fteropoden und 
die Tabulaten zu den Nesseltieren stallt, ohne daß sich für eine solche 
Anordnung irgendwelcher Beweis erbringen ließe. 

Vom Standpunkt der reinen Systematik ist eigentlich sogar die 
Aufstellung der Fossilien gesondert von ihren lebenden Verwandten un- 
berechtigt. Sie können folgerichtic: nnr mit letzteren vereint anftjestellt 
werden, und eine nur systematisch angeordnete paläontologi.schc Öanun- 
iung mit Ausscbluli rezenter Arten ist ebenso unvollständig, als wenn 
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man in einem zoologischen Museum die tropischen Tiere oder die Heeres* 
fanna der Polargebiete für sich allein systematisch anordnen würde. 

Von den fossilen Lebewesen sind in der Regel nur die unverwes- 
lichen Hnrt|::philde erhalten gehltcbon und alle Weichteile müssen crgränzt 
worden. Trotzdem friht os /uhlreieho Fälle, wo man entweder infolcre 
besonders günstiger Erhakuugsbediiigiingen imch die weichen Gewebe 
der Tiere untersuchen oder mit feinsiniiiireti Metluulen oiit rätseln kann. • 
Bemerkenswert .sind besonders die Sludiea von Öüu..\s über die Struktur 
des in Steinkohle verwandelten Knorpelschädels von Falaeospondyius 
oder Ton Holu und Wixak ftber die Qraptolithen. Daher beruht jede 
paläontoiogische Arbeit nicht nur auf der morphologischen Systematik, 
sondern in noch viel stärkerer Weise anf der vergleichenden Ana- 
tomie. Nur der ver^eichend-anatomisch gründlich Geschulte ist im- 
stande, die Bruchstücke der fossilen Iiebewelt zu ergänzen. 

Während die systematische Bedeatung der F <n iiien in der Auf- 
stellung und dem Nachweis zahlreicher noch unbesobriebeuer Arten und 
Gattunsron beruht, kann ein einziger Fund eines einzigen Exemplars» 
das unter besonders gnnsti;:eii Umstanden fossil erhalten wurde, anst- 
reichen, um die ver^^-^leichende Anatomie des Tierreichs wesentlieli z\i 
fördern. Man denke au Aetosaurns. Archäopteryx oder Compso£rna(hus. 

Auch eine vergleichend-aualuniische Aufstellung des i)alaout<do- 
gischeii Materials muß durch zoologische Objekte ergan/t werden. Mau 
kann es verstehen, dafl die reichen Schätze der fossilen Iiebewelt aus 
praktischen Gründen ihre Sonderstellung im Rahmen naturwissenschaft- 
licher Museon erworben haben und auch weiterhin bewahren dürften,, 
aber prinzipiell gehört das paläontoiogische Material unter die zoologischen 
oder botanischen Yergleichsobjekte. 

Uralt sind die Bestrebungen, vereinzelte Funde zu einem Ganzen 
zu verknüpfen und das ausgestorbene Wesen zu rekonstruier; i ii 
Leibxitz, der aus einem Klefantenstoßzahu. einem Pferdeschadel uud 
Wirbeln mit ventral gerichtet gedachten Dornfortsäfzcn ein ..Einhorn" zu- 
sammenstellte, bis zu den phantasievoll komponierten Dinosaurierkämpfen 
amerikaiii>rli("r Faläontolu^en fiiiirt eine lange Keiie von mehr oder 
weniger trelnnirenen Versuchen . die Tiere der \'orzeit dem Auge ver- 
ständlich zu nucheu. Am eiufachsleu lassen sich alle mit äußei'en Pan- 
zern versehenen Tiere darstellen. Die Panzerf ische , Gürteltiere und 
Schildkröten, ebenso wie die mevsten marinen Schaltiere bieten keine 
besonderen Schwierigkeiten. Biese wachsen aber, sobald es sich um ein 
mit Lederhaut, vereinzelten Schuppen, Panzerplatten oder Hornzapfen, 
federn und Haaren bedecktes Tier handelt. Zwar haben vereinzelte 
glückliche Funde den Umriß von Ichthyosaurus, Tylosaurus u.a. gröAeren 
Vertebraten mit Sicherheit zeichnen la.ssen, aber viele solche Ivckon- 
struktionen beruhen, obwohl sie in Lehrbüchern und populären Werken 
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oft abi^edrnckt werden, doch aiü sehr unsicheren Voraussetzun^^en. Wer 
es einmal versiiclit hat, fossile Tiere; oder Pflanzen zu erp'äfizt'ii, und 
<labei nicht nur den Umriß einer, aller F-pideiuiuidalerebilde entbohremlen, 
färb- und zelchnungslosen nackten Haut, sondern ein lebeuijwahres 
Wesen nadunibilden antenabm. der kennt die biologischen Schwierig- 
keiten and unTenneidlichen Fehler einer solchen Aufgabe. Man braucht 
sich nur einmal Tonsustellen, daß ein gerupfter Pfau, neben einer 
entfederten Truthenne liegend, kaum wesentliche Unterschiede in dem 
K5rpemmriß aeigen würde, oder an die Löwenm&hne zu denken, um au 
erkennen, daB die meisten Hekonstruktionen mehr dem Zeichenstift des 
Künstlers als dem abwägenden Urteil d«9 Anatomen ihr Dasein verdanken. 
Die Schwierigkeiten mehren sich, wenn nur zerfallene Knoclion vorliegen, 
■wie der Streit um die flestalt der Diplndncus offenbarte. Bekanntlich 
ist es selbst den herv^rra^jcendsten Bildhauern noch nicht gelungen, die 
Haltung der fehlenden Arme an der Venus von Miln befriedigend zu er- 
gänzen — um wieviel unsicherer sind alle tastenden Versuche, aus zer- 
störten Knochen das lebenswahre Bild eines ausgestorbenen Tieres neu 
zu gestalten. 

Solange mau die Fossilien nur als Siganzung der System^ik reaenter 
Formen und Erweiterung des Tatsachenmaterials der vergleichenden 
Anatomie betrachtet, bilden sie einen Teil der Zoologie und Botanik. 
Erst wenn wir die Fossilien chronologisch ordnen, also unter geolo- 
gischen Gesichtspunkten prflfen, werden sie ein neues, wissenschaftlich 
in sich g^hlossenes F orschungsgebiet. 

Obwohl man bei der Arbeit im Felde meist die Gesteine mit Hilfe 
von leitenden Fossilien bestimnU und gliedert, so zeigt uns doch der 
Oang der stratigraphischcn Forschung, daß man eijrentlich unifiekehrt 
sagen müßte: die chronüKi:;ische Anordnuncr dei- fossilen Arten bestimmen 
wir aus der Lagerunjrsfnl^'e der sie nmliiillenden Triimmerge.steine. 

Von ganz hervurragondei' HcdoutunLr werden aber die Fossilien fiir 
die Erforschung der erdgcschichtlicheu Veränderungen und Zustünde 
der Voiseit. Jedes Fossil hat einmal gelebt, hat sich aus Jugendfurmen 
' entwickelt, hat bestimmte Lebensbesirke bewohnt, war mit anderen 
Lebensgenossen vereint und hat nach seinem Tode oft noch die Orensen 
seines Lebensraums überschritten. Jede fossile Art hat sich in kQrserer 
eder längerer Frist in neue Arten verwandelt, hat vielfach neue Wohu- 
statten aufgesucht, und so sind die stammesgeschichtlich zusammenhän- 
genden Formen durch die Erdgeschichte hindurchgewandert. Binzeine 
Formenkreise Sind ausgestorben, andere haben ihren Platz unter den 
überlebenden Lebensp:enossen eingenommen, und jeder fossile Best ist 
eia Dokument der Frdfi^pschichte. 

Da man Wassertierc von Juftatmenden Formen, Bodentiere von 
•schwimmenden oder treibenden Bewohnern der Hochsee und Lebewesen 
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des Salzwassers von denen süßer Seen leicht tinterseheiden zu können 
glaubte, ist ;illinähli( h die Ansieht entstanden, daß die fossilen Keste der 
Vorzeit für sieh aliein und ohne weiteres genügten, nni die geschicht- 
liche Entwicklung der Erde zu erforschen und darzustellen. 

"Wer die Verfeilimg der rezenten Arten in warmen und kalten 
Meereu, flachem und tiefem Wasser, oder auf Wald und Steppengebiet, 
Ebene und Bergland sorgfcältig betrachtet, der wird bald erfahren, daß 
man mit Hilfe ron Arten, ja oftmals kaum mit Gattungen die klima- 
tischen Umstände, unter denen sie leben und sterben, mit Sicbertieit 
erschließen kann. Weil die Gattung Ovibos jetzt nur im ndrdlichsten 
Polargebiet Ton Amerika lebt, kann man nicht schließen, daß andere 
Arten derselben Gattung auch in der Vorzeit nur auf eisigen Schnee- 
feldern gelebt hal)eii. Selbst wenn Cyprina islandiea im Pliocän von Sizi- 
lien inmitten zahlreicher mediterraner Arten gefunden wird, dann darf 
man sie nicht als Beweis einer kalten Meeresströmnns^ betrachten, die 
das Wasser des Mittclmeeres damals abkühlte. Die Standorte der heu- 
tigen Schachtelhalme beweisen nichts für das Klima, unter dem die 
karbonisehen Calamiteu gediehen, unrl die Verbreitunt: alfzeitlicher Einzel- 
k'orallen kann durch die Lebeusbcdinguugeu rezenter KMffliiuallen nicht 
erläutert werden. Nur wenn wir die biologische Abhängigkeit einer 
bestimmten Förm von besonderen Lebensumständen nachweisen können, 
wennCeratodus als doppelatmender Fisch 'den Wechsel von Wasserübeifluß 
und Börre, oder Hippopotamus ein futterreiches Sumpfland ohne winter* 
liches Eis, wie es sich erst im Diluvium bildete, notwendig fOr ihr 
Leben brauchen, kann ein einaelner fossiler Rest zu weittragenden geo- 
logischen Schlüssen führen. 

So zeigt uns die kritische Betrachtung der Lebensverhältnisse von 
Pflanzen und Tieren in der Gegenwart, daß man mit der einfachen 
Kausalreilie, die uns die Aufeinun(leif<»lG:e der Fossilien in einer Schichten- 
reihe überliefert hat, niemals zu einer i)efriedigenden uud eiavvurlüfreieü 
Erklärung paiüogeographischer Zustände kommen kanu. 

Eine vielfach noch unbenutzte, aber überaus reiche Schatzkammer 
historischer Dokumente bieten um dag^egen die Gesteine, welche die 
Fossilien umhüllen. Wir können einem Walchiazweig nicht ansehen, 
wo die Pflanze wuchs und wie sie zugrunde ging; aber wenn wir den 
Zweig in einer Tuifschicht zwischen Porphyrdeeken finden, dann spricht 
das umhüllende Gestein eine eindeutige klare Sprache. Die seltsame 
Pleuromeia im Buntsandstein von Bemburg erinnert zwar an die Sukku- 
lenten der heutigen Wüste, aber nur wenn wir sie als Einschluß in ge- 
schichteten Sandsteinplatten mitten zwischen diagonal geschichteten ver- 
härteten Sanddünen beobachten, tritt die fruchtbare Oa.sc inmitten einer 
leblosen Wüste deutlich vor unsere Augen. Die breiten Zähne von 
Placodus werden uns erst verständlich, wenn wir sie inmitten zerknackter 
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Terebiatuhischalen finden, und vereinzelte alpine Aiiimuaitenschuleii im 
diagonal geschichteten iSciiaunikulk lassen die zwischen Kalkdüueu ge- 
strandeten leeren Schalen leicht erkennen. 

Eine Geschichte der Erde können wir nur aufzeichnen, wenn wir 
die biologischen Tatsachen^ die uns die Verbreitung und Aufeinander* 
folge der Fossilien erklärt, beständig einordnen in die Schlüsse, die wir 
aus dem Charakter der Mächtigkeit und YerbreitaDg der Gesteine ziehen, 
und nur wenn v,\r uns bemühen, das Leben der Torzeit aaf dem Hinter» 
gnmd lithologischor Ereignisse zu betrachten, können wir die Geschichte 
der Erde und des Lebens beschreiben. 
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7. Der l'ossilrcichtum 

Man pflegt die Veränderungen der Erde in äußere (externe) und 
innere (interno) zn trennen, aber diese Einteiltinir Heriieksichtigf nicht 
recht Alt und Ursache der t^'eolotjischen Kräftequellen. Besser wäre 
es, teilurische und solare Kräfte zu unterscheiden. Denn abgesehen 
von der Anziehuni^skrafL die fast alle Bewegungen lieeinflnßt, herrschen 
unterhalb der Enlobcrüüchc vurwicgeud die durch das Würmegefälle der 
Erde und des Magmas, bedingten Vorgänge, während auf der Erdrinde 
die meisten Yerändenmgen unter dem Einfluß des WSrmegefälles der 
Sonne geschehen. 

Bei allen diesen mannigfaltigen Änderungen und Bewegungen ent- 
stehen immer wieder in begrenzten Bildungsränmen und innerhalb be* 
grenzter Zeiträume bleibende Neubildungen, die man, wenn sie mehr 
anorganisch entstanden, als Gesteine, wenn sie vorwiegend durch orga- 
nische Kräfte gebildet wurden, als Fossilien bezeichnet. Sie bilden die 
beiden wichtigsten Dokumente der Erdgeschichte und mithin die Orund> 
läge jeder geoloirisrhen Arbeit. 

Die eingelaLrerteu (iesteitie sind lelluriseh hi'dinixt. die aufgelagerten 
Felsarten werden wesentlich unter dem regulierenden Einfluß der "Wärme- 
.strahlen der Sonne aufgeschichtet, aber die organischen Gesteine und 
die Fossilien sind Abkömmlinge des Sonnenlichtes. 
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Aa-J der peolopsrhcn Ooschiehte der auft^clat^crteu Gesteine können 
wir mithin die durch die Sonnenwärnie auf der Erde hervorgerufenen 
VerändcrtHiffen, ans der Geschichte der Fossilien zugleich die Wirkung 
des öimueulichtes er>chließen. 

Beide Kausalreihen gehen nebeneiiuinder durch die Krdijpschichte 
hindurch. Die Gesteine sind durch ihre flucheuhafte Verbreiiuug und 
ihre Michtigkeit für die Erkenntnis regionaler Zustände der Erdober- 
fläche besonders wichtig, die darin eingeschlossenen Fossilien ergänzen 
und venrollständigen das erdgescbicbtUche Bild, indem sie den braunen 
Moderboden mit bunten Blumen schmücken, den grauen Meeresschlamm 
durch formenreiche Tiergestalten beleben und selbst in den Löfistaub 
der Steppe und den Kalkschlamm der Rifflaganen die imerscböpfliche 
Mannigfaltigkeit des Lebens einfügen. 

Indem wir die FundDrte der Fossilien miteinander verbinden, ergibt 
sich der Fundraum einer Flora oder Fauna und diesen dürfen wir in den 
meisten Fallen als den Lebensrauni der l»etreffeuden Wesen betrachten. 

Freilich wird der beobachtende und sammelnde Paliiontoloi^c nicht 
vergessen dürfen, daß alle unsere Versteinerungen während ihr( s r^^liens 
vielfach andere Grenzen bewohnten, als das mit ihren Gräbern übersäte 
Leichcnfeld anzeigt. 

Das Wasser ist die Heimat alles Lebens und seitdem die ursprüng- 
lich mit verschiedenen Salzlösungen erfüllten ältesten Sondermeere sich 
im Kambrium -zum einheitlichen Weltmeer vereint haben, laßt sich 
zeigen > daß die Einheitlichkeit und Geschlossenheit des die ganze Erd- 
kugel umspannenden Weltmeeres niemals wieder gestört wurde. Noch 
waren die alten Festländer unbelebte TTrwüsten. Daher können wir 
weder in den Buntwackea des Algouklum noch in deu altzeitlichen Grau- 
wacken oder den Sandsteinen, Salzstocken und Gipslairern späterer Wüsten 
in weiter Verbreitung Fossilien erwarten. Daß eile glazialen Hlocklehme 
und die Magmagesteioe fast stets fossilleer gebildet wurden, bedarf keiner 
iJegrn ndtmg. 

Seit der Devonzeit drang das marine Tjcbcu dureh die Pforten 
dauernder oder periodischer Flüsse weil hinein in das lierz der Fest- 
länder, besiedelte salzige und süße Seen, paßte sich selbst schlammigen 
oder trockenen Standorten an und uberzog schließlich den größten Teil 
des Festlandes mit seinen grünen Pflanzendecken, die zahllosen Tieren 
zur Nahrung dienten. 

So haben sich die Standorte der Organismen beständig ausgedehnt 
und damit nahm der Fossilgehalt zunächst der marioen, dann der lim- 
nischen und festländischen Gesteine immer mehr zu. 

Aber nicht nur die alisnjute Menge der Lebewesen, sondern auch 
ihre bionomische und systematische Gliederung hat sich im Laufe der 
Erdgeschichte vielfach geändert. Je reiner das Salzwasser, je gleich- 
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mäßiger seine Temperatur und je größer die Menge der «liirch das Sonnen- 
licht erzeugten Nahrunj^ wurde, desto formenreicher gestaltete sich lias 
Uurt gedeihende Mceresiebeu. Jede Änderung der hionomischeu Umstände 
beeinträchtigt seine Mannigfaitigkeit, Uuiier wertleu wir immer das biolo- 
gische OptimuiD da suchen müssen^ wo die meisten Oftttongen und Arten 
gleichzeitig gelebt haben. Diese typenreichen Faunen verwandeln sich 
schrittweise in artenarme Lebensgemeinschaften, sobald Yeräadeningen 
des Salzgehaltes im Brack- oder Süßwasser, Änderungen der Lichtmenge 
<Mler der Temperatur ihren hemmenden Einfloß auf die Entwieklnng 
neuer Generationen ausüben. Bs entstehen dann artenarme, aber oft 
dabei sehr individuenreiche Faunen. 

Der wichtigste Wendepunkt in der Ueschichle des Lebens war aber* 
mit der Bcsiedelung de^ Festlandes verknüpft. Der Reichtum an Gat- 
tuiitren und .Arten, den wir liei Keptilieu, Vögeln uud'Säugetieren Ijeob- 
a> hten. darf uns nicht danlher täuschen, daß von den acht Tierstaininen 
nur drei auf dem Festland iiciiui.sch geworden sind. Die l'ulinoiiaten 
aus dem Stumm der Mollusken, die Arachuüidecii, Myriupudeu und Insekten 
aus dem Stamm der Arthropoden bildeten nur eine kleine Auslese aus 
der reichen Formenwelt des Heeres, welche den physiologisch so schwie- 
rigen Schritt aus dem mütterlichen Meere auf das Festland mit Erfolg 
wagten, indem sie statt der im Wasser atmenden Kiemen Inftatmende 
Organe und neue Formen der Bewegung und Fortpflanzung ausbildeten. 

Würden wir die fossile Flora der älteren Meere genauer kennen, 
80 wäre wahrscheinlich aur b fiir die Pflanzenwelt nachzuweisen, dafi die 
heutigen Kryptogamen und Phanerogamen des Festlandes einen zwar 
ungemein artenreichen, aber doch kleinen Ausschnitt aus der Formen- 
mannigfaltigkeit der Meeresflora darstellen. 

Aber der Kossiht iclituin eines (Gesteins wird nicht allein bestimmt 
durch die 'währeiKi seiuei- Bildung auf iiua lebenden Pflanzen und Tiere, 
sondern in viel höherem Maße durch deren Besitz von erhaltuugsfähigen 
iiartgebildon und Skeletten. Alle weiclien Pflanzen und Tiere verschwin- 
den aus dem Fossilgehalt und nehmen teil au dem Aufbau des ihn um- 
hüllenden Gesteins. Wenn wir auch nicht die einstige Form dieser 
Lebewesen erkennen, so bestimmt doch ihre chemische Zusammensetzung 
sehr wesentlich den Qesteinscharakter, denn auch die Kohlen, Kalke, 
Dolomite und Phosphate sind meist umgeformte organische Überreste. 

Alltägliche Erfahrung lehrt uns, wie wenige der festländischen 
Lebewesen, die wir in Wald und Heide. Wiese und Sumpf beobachten, 
nach dem Tode noch erhalteo und damit fo.ssil werden können. JDie 
Pflanzen verwesen oder verwandeln sich in amorphen }fnmns. die Tier- 
leiehen zerfallen oder ihre Hesfe worden eine Hc-ute nächtlicher Käul)er. 
Seihst im Sfhiaram großer Seen vermissen wir die Skelette der Fische, 
die Abdrüeke der S'ehilfblätter oder der Libellen, die ihn einst belebten. 

Wnltber, Alli^omeino Fnlitontologie 4 
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Man sollte glauben, daß dus unvergleichlich reichere Leben im 
tropischen Urwald günstigere Erhaltungsraöglichkeiten böte. Aber wer 
die javanisrhcn T^'rwäldnr dun hstreift und dabei beachtet, welche seiner 
J^cborisfüiinen fossil weiden können, der wird überrascht, wie restlos dio 
Fülle der Pflanzen und die sich von ihnen nälueiiden Tiere selbst in 
der obersten Bodenschicht verschwindeu. Hier kann sich uicht einmal 
eine Fährte bilden, und die uugeheure Masse der Pflanzensubstanz ver- 
geht, olinc den ürwaldboden mit Humus anzureichern. 

Es liegt ein seltsamer Widersprach darin, daß die Erhaltungsbedin- 
gungen in der lebensarmen Wüste viel günstiger sind. Die immer wieder 
austrocknenden Seen sind für die Einbettung von Wassertieren wie Ton 
den Fährten wandernder Tiere äußerst geeignet, und aus feinstem Form- 
sand eisengen die beweglichen Dunen leicht den Abdruck der Spuren. 
Am Boden von salaigen Seen aber kann sogar die Uferflora derselben 
erhalten werden. Die unerwartet herabstürzenden Wolkenbrüche ent- 
sprechen in ihren Wirkungen auf die in den Tälern lebenden Tiere viel- 
fach den Vorstell n np:en . die sich bei Betrachtung von Knochenbreschen 
ergeben. H(»hlen bilden während des heißen Tages den Sclilupfwinkel 
von Kaubtieren und eine Fülle von grabenden Tieren umhüllt der 
lockere Boden. 

Ungünstig für die Eihultung von Tieren ist natürlich auch die 
uivale Kegion, obwohl hier in der langen Winternacht die Zersetzung^ 
der Zellulose veiliindert ist, Leichen einfrieren und die vergängliche 
Sommeiflora humusreiche Böden erssengt. 

In der Regd hat es aber der Geologe mit marinen Gesteinen und 
Tterresten za. tun, während ihre limnischen und salinisdien Abkömmlinge 
nur örtlich verbreitet sind. 

Allerdings sind aach weite Flächen des Meeresbodens für die An- 
siedlung des licbens ungeeignet. Der breiige Schlamm schließt sessile 
Formen aus, hindert vielfach auch die Kiemonatmung der Wassertiere, 
oft ist auch der Sauerstoffmangel oder die Entwicklunfr von ]I,S lebons- 
feindlich. Auch wo die Temperatur des Seewassers durcli sieh begecr- 
«eude kalle und warme Ströniuni^en beständig weoh'^olt oder wo im 
Ufergebiet der Salzgehalt immer wieder schwanki. kuiiuen wir kein 
Benihus erwarten. So gibt es also auch am Meeresgrunde „Wüsten", und 
manche fossilleere Uesteine entstanden in solchen Gebieten. 

Aber wir müssen bedenken, daß über diesen lebensfeindliohen Böden 
doch das offene Wasser liegt, in dem Flankton und Nekton reich ent- 
faltet sein kann. Wenn dann die herbeigetriebenen Planktonschwärme, 
die Fischznge oder selbst kraftigere Delphine oder Ichthyosaurier in solche 
vergiftete Buchten eindringen, wenn das gasreiche Tiefenwasser aufgewühlt 
wird, dann sterben «ranze Faunen des offenen Meeres und finden in dem 
lebensfeindlichen Bodenschlamm ein sicheres Grab. Kein aasfressender 
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Krebs, koin Raubfisch verletzt die Leichen, und so bilden sicii hier 
fossiiroiche Faunen im leblosen Gebiet. Der Ulubigerinen-, der 
Kadiolarien- und Diatomeenschlick, der heute so ungeheure Flachen der 
Ttefeee bedeckt, sind ein beredter Beweis dafQr, welch reiche Mannen auf 
lebloeem Orcmde abgelagert werden können. 

Wenn der Zoologe mit dem fcJchleppnetz über dem Meeresboden 
fischt und dann am Bord des Schiffes die formenreiche Beute bewun- 
dert, dann darf er annehmen , dafi er einen beträchtlichen Teil der dort 
lebenden O^nismen vor sich hat Zwar fehlt das Flankton und Nekton 
in seinem Netss, oft bietet ihm dieses auch nur die trägeren Tiere. Oft 
ist das Zahlenrerbältnis dadurch verschoben, daß die eine oder andere 
Form an ihrem Laichplaüs Torübergehend zahlreich versammelt war — , 
aber im allgemeinen wird' derjenijro. der an einer Stelle öfters dredgt, 
eine richtige Vorstellung von dem Formenbestand erhalten. Wenn man 
dann, wie ich dies bei wiederholtem AnfenthaU in Ncnpcl ppetan habe, 
die in einem Faziesbezirk zusammenlebenden Tiere und Pflanzen wochen- 
laus im Versuclisa(|uariuni beobachtet, dann ergeben sich Erfahrungs- 
sätze, die aucli allireiiieinere tüiltigkeit beanspruchen können. Aber 
immer wieder «niisaen wir die fossile Lebewelt mit anderen Auf;^cu be- 
trachten, wie eine lebende Genossensehaft, weil deren Elemente sich 
beim Tode sehr wesentlich verschieben. 

Wir müssen zunächst hervorheben, daü die fossile Fauna in der 
Regel nur geringe Spureu ihrer Kabrang enthält. Es fehlt in der Regel 
die ganze Flora planktonischer und benthonischer Pflanzen, die wir als 
Umahrung jeder Fanna betrachten müssen. Alles tierische Protoplasma 
ist umgewandelte l^flanzensubstanz und das Tier wandelt diese in der 
Regel mit solcher Verschwendung um, dafl wir die kümmerlichen Reste 
nlariner Pflanzen, die wir zwischen den Abdrücken der Fauna bemerken, 
sehr vervielfältigen müssen, um den ursprüng^chen Lebensbestand wieder 
herzustellen. 

Von der Fauna selbst fehlen sodann alle diejenigen Formenkreise, 
die zu den • skelettiosen Weichtieren gehören. Da die Skelettbildung in 
den flachen Wasserzonen ihren Höhepunkt erreicht und mit zunehmender 
Tiefe immer mehr schwindet, so wird eine litorale Fauna ungleich for- 
menreicher erscheinen, als eine solche des tieferen Wassers. 

Andererseits müssen wir bedenken, daß alle skelettbildenden Formen 
erdgeschichtlich von Weiclitieren abstammen, daß Würmer und wurm- 
ähnliche Orcranismen in der l'rfauna voiherrschten. Die Häufigkeit von 
Bowefj:un^^sspiiren in kaml)i'iscb('n Sandsteinen, die wir nicht auf die 
weniircn liornschalitren Brachiopodeu und Tiiiobiten zurückführen können, 
ist der Ausdruck für die große Zahl damals noch nicht durch Panzer 
geschützter Meerestiere. 

4* 
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Viele Tiere besitzen zwar kalkige oder kieselige Skelette, aber deren 
rJcfiice ist so locker und sie sind so mit vergänglichein organischem 
Gewebe durchwachsen, daß sie nach dem Absterben zerfallen. Vielleicht 
hängt die Fossilleere mancher älteren Kalke damit zusammen, daß ihre 
Substanz zwar organisch ausgeschieden wurde, aber die äuBere Skelett- 
form beim Faulen der Tiere verfiel. 

Andere Tiere bilden zwar harte 8tützeleraente. aber sie sind iiichi 
miteinander verwachsen, sonderu gelenkig vcrbundeu. Viele Spougieu, 
alle Ecbinodermen, Krebse und Wirbeltiere haben aolcb zusammengesetzte 
Mosaikpanser, die sofort nach dem Tode sserfallen. Wie selten erkennen 
wir In einer Erinoidenbresche oder einem Trochitenkalk zusammen- 
hängende Seelilten, wie selten sind wohlerhaitene Krebse und Fisehe. 
Bs kommt in diesem Fall hinzu, daß die zuletzt genannten Gruppen 
vielfach von Tierleichen leben oder mit ihren Kiefern und Beinen selbst 
feste Skelette zerbrechen und zerkleinern. Man kann behaupten, daß 
wohlerhaltene Krebse und zusammenhängende Fische ein Zeichen dafür 
sind, daß diese Formen der betreffenden Fauna meistens fremd sind ulid 
nicht dort «releltt haljen, wo wir sie fossil finden. 

So l)hMlt( also nur ein Teil tlcr einst zns-nninien lobenden Genossen 
fossil eihaitcn. Von ihnen fehlen auch inei^t <lie weniger gut gepan- 
zerten Jugendformen, und so ist jede fos-sile Fauna eine beschränkte 
Aoblese aus einer ursprünglich viel reicheren Lebewelt. 

Endlich kommt für die Beurteilung der Formenannut Uterer Schichten 
noch hinzu, daß in dem Maße, als wir altere Schichtenfolgen unter* 
suchen, auch die Wahrscheinlichkeit wächst, daß sie metamorphosiert 
und hierbei sekundär fossilleer geworden sind. 

Die Facies aber, in der alle geschilderten Vorgänge am bezeich- 
nendsten auftreten, sind die Riffe. Kein Wunder, daß Kiffkalke, die 
wesentlich aus organischen Kalkresten aufgebaut wurden, in ihrer Jifasse 
fast versteinerungsleer sind und daher über ihre Kntstehung so lange 
Zweifel bestehen konnten. 

Der Fui>silreii !ituni eines dcsteins ist aber auch daran geknnpft, 
daß wir die einzelnen Foinien scharf unterscheiden und bestimmen 
können. Deshalb wird er durch die Umstände, welche beim Tode der 
betreffenden Wesen ihre Reste erhielten oder zerstörten, sehr Avesentlich 
beeinflußt Jeder dichte organische Kalk ist eine bis zur Uukcuullich- 
keit zerriebene Masse ron Fossilien, jedes Kohlenflöz eine Anhäufung 
zerriebener Fflanzenteile, und wer die kohlig verfärbten Letten und 
Sandsteine, die kalkigen Mergel und Oeschiebelehme genetisch betrachtet, 
der sieht in einem beträchtlichen Teil ihrer Masse zerstörte Fossilien. 

Sehr stark wird der Fossilgehalt eines Gesteins dadurch beeinflußt, 
daß viele TIartgebilde nach dem Tode ihres Trätrers aktir oder passiv 
über die Grenzen des Lebensraums hinaus verschleppt und verfrachtet 
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worden. Die Ammonitenschalen eines Lebensbezirks köDuen wegea ihrer 
hydrostaÜBchen Eigenschaften aus der Paana ihres Lebensbezirks TöUig 
verschwinden nnd im Eästensaum eines entfernten Meeresteils, wo sie 
nie gelebt haben, in ungeheurer Menge angetrieben und eingebettet 
werden. Eine einsige warme Quelle sammelt während der diluvialen 
Schneezeit die Fauna des umgebenden schneebedeckten Landes auf viele 
Meilen Entfernung, und wer nach dreitägiger Kamelreise durch wasser- 
leere Wüste mitten zwischen kahlen Sanddünen eine Wasserlache erreicht, 
die durch einen kurzen spinitinen Kuckregen entstanden ist und tai^eliing 
so viel Wasser cntliiilt, daß die flüchtigen Wüstenbeunlmer durstig zur 
fernen Tranke eilen, der kann wohl l)e,i;reifen , we«;liall) bei Mauer mit 
Ausnahme von Hippopotamus eine i'auim zusaninienirefundeu wird, welche 
die Bewohner des Waldes wie der Steppe mit dem tierischen Urmenschen 
an demselben Fundpunkt vereinte. 

Eine besondere Bedeutung haben die als Seltenheiten gefundenen 
Fossilien inmitten einer andersgearteten Fauna oder fossilleerer Gesteine. 
Sie sind entweder Pioniere, welche neue Siedelungspiätse suchten und 
dabei sugronde gingen, oder Kelikte, welche noch lebten, als ihre 
Lebensgenossen schon zugrunde gegangen waren. Oftmals müssen wir 
in ihnen die durch zufällige Umstände erhaltenen Exemplare einer in 
gröfierer Zahl lebenden Oesellschaft sehen, oder es handelt sich um ver- 
einzelte Individuen, die durch die Ungunst der Verhältnisse aber zu- 
gunsten des sammelnden (ieologen von ihrem Standort soweit entführt 
und verschleppt wurden, daß sie als Leitfossil besonders wertvoll wurden. 
Nur selten werden wir annehmen dürfen, daß das vereinzelt rrefnndene 
Fossil von einem Einsiedler herrührt, der abseits von seinen Art- 
genos«;en lebte. 

Al)er da der lokale Fossilgehalt nicht nur durch die ursprüntiliehen 
Bilduni^sverhältnisse i)e(linf:t, sondern cltensosehr durch die nachträgliidien 
Veränderuuf,'en des fnssilfiihrenden (icsteins beeinflußt wird, werden wir 
an jedem Fundort zu prüfen haben, wodurch die besondere Häufung der 
Fossilien bedingt ist Nur selten können wir diese für die crdgeschicht- 
liche Beurteilung unserer Funde so wichtige Frage aus dem Material er- 
sehen, das von Anderen gesammelt in unseren Museen liegt Nur wer 
selbst den Fundort sorgfältig studiert und einen Teil seines Materials an 
Ort und Stelle gesammelt hat, kann dasselbe so bearbeiten und verwerten, 
wie es der heutige Standpunkt- unserer Wissenschaft verlangt 

Wir mOssen also bei der Prüfung des bestimmbaren Inhalts eines 
Fossilfnndes folgende Fälle unterscheiden: 

1. Nachtraglich fossilleer gewordene Gesteine 

enthalten vereinzelte Beste * örtliche Umstände haben deren Zer- 
störung verhindert 
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2. Ursprünglich fossiUeete Gesteine enthaltea veremselte Beste als 

a) eng umsehriel)cner Lebensrauni (Oase) inmitten 
lebensleindlicher Bedingungen, 

b) eingewanderter Vprposten aus einem entfernten 

J^ebensbezirk, 

c) letzte Überlebende eines aussterbeuden Ge- 

«chlechts. 

3. Die Faujua enthält nur eine Art. 

I a) Auslese dnrcli uugüustige Lebensbedingungen, 

denen sich mir eine Art anpassen konnte, 
b) nur eine An wurde crliulten, während die 
Lebensgenossen abstarben, ohne Beste zu hinter- 
lassen. 

4. Die Fauna enthält mehrere Arten und Gattungen 
in Tereinzelten Bxemplaren, bedingt durch 

a) gOnstigeEinbettongSTerhältnisse in einem lebens' 
armen OeMet 

5. Die Fauna ist reich an Arten, Gattungen und Individuen, weil 

günstige Lebensverhältnisse und günstige Erhal- 
tungsbedingnngen zusammentrafen. 
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8. Die F«zl«8fOBsUteii 

Wie der Botaniker bestiininte Pflaiusen nur an besonderen Stand- 
orten findet, so weiß auch der sammelnde Paläontologe, daß zwischen 
den Eigenschaften der Gesteine und der darin eingeschlossenen Fossilien 
äaBere und innere Beziehungen bestehen. 

In oberdexonisohem Schiefer finden wir Tentaculiten, die in einem 

anderen 1 irch Cypridinen ersetzt werden, in einem Kalk sammeln 
wir Schnecken und Koralleu, in anderen Kalkgesteineu dafür Brachio- 
poden und während ein Sand.stein voller Abdrücke von "^T^.s(•hcln 
erseheint, treffen wir in einem nahe daliei anstehenden 8chiefor nur 
Cephalopodensehalen. Schon IStenun unter.schied: sex distinctae Etruriae 
facies ex praesenti faeie F.truriae — aber erst Greßly erkannte die Fsizies 
als bi()iiomis.cho Einheit, nachdem er bei suiuea tiergeographischen 
Studien im Schweizer Jura mit Sorgfalt verfolgt hatte, daß in bestimmten 
Gesteinen eine bemndere Eaima enthalten ist, die überall auftritt, wo 
sich dasselbe Gestein findet, während sie in anderen Nachbargestei- 
nen fehlt 

T. Mojsisovics hat dann vorgeschlagen, zwei £uuell gleiche Gesteine 
als isopisoh und zwei verschiedene aber gleichalterige Ablagerungen 
als heter episch zu bezeichnen. 



Dlgitized by Google 



56 



Die Ftui6sflom3>en 



Eine einfache Ei-wäpung zcii^t uns. daß die Oesteinsfazies, Avelche 
eine fossile Fanna oder Flora umhüllt, niclits anders ist als der Standort 
einer rezenten T.ebensgenossenscliaft und daß wir nach deu Greseizeu, 
die diese beherrsciieu, auch jene beurteilen inüsscn. 

Es ist leicht verständlich, Aveshalb in eiuem organisch gebildeten 
Gestein neben undeutlichen Trümmern auch wohlerhaltene, vollständige 
Beste der Lebewesen gefunden werden, die seine Masse bildeten. Wenn 
wir also in einer EoMenbank Stigmarien, in einem Hiffkalk Stromarien 
oder Korallen finden, so sind diese Einschlüsse leicht yerständlich. 

Auch sieht man ein, daß auf Schlammboden andere Tiere lebten, 
wie auf sandigem Grunde und daß im Faulschlamm einer toten Bucht 
andere Fossilien eingebettet wurden, wie auf den Klippen eines Kalk- 
riffes. In diesen Fällen entspricht der fazieUe Fundort dem Xjebens* 
ranm der entsprechenden Fauna. 

"Verwickelter werden die Verhältnisse, wenn es sich nicht um 
bodenbpwohncnde Tiere luui(iclt, sondern um die planktonische Drift 
ihrer llartgebilde. Hier ist der Abla.L'eruni^sort (le> (Jesteins nicht der 
Stuudort, sondern nur das Grab der Fauna Aber docii bestehen auch 
hier ursächliche Beziehungen zwischen dem dort abgelagerten Sediment 
und der Zusammensetzung der darin eingeschlossenen Fossilien. 

Neben den fossilführenden Gesteinen entstanden aber zu allen Zeiten 
auch geschichtete Trümmerablagerungen, auf denen weder Pflanzen ge- 
deihen, noch Tiere Nahrung finden konnten. Grobkörnige Schuttmassen, 
Blocklehm und Banderton, bunte Sandsteine und rote Letten, chemisch 
abgeschiedene Gipse, Kalke und Salze bildeten sich in lebensfeindlichen 
Becken und können daher auch nur Tereinzelte Irrgiste von Fossilien 
enthalten. 

Der Tlil du Tiers räum jeder Fazies wird von einem Gren^frebiot um- 
geben, an dessen Rande die Abla£:erun!r des betieffeuden Gesteins auf- 
hört. Gewöhnlich wird die Faziesirrenze eini:eleitet und vennittelr durch 
eine Aluiahine der Märhtierkeif , und besonders die in ariden festliuulisi heii 
i>ammelmuldeu ent.stundeucu Fazies keilen häufig mit schiirfeni Kande 
aus, weil jenseits der Faziesgrenzeu schon das dazu gehörige Abtraguugs- 
gebiet beginnt. 

Anders liegen die Verhältnisse am Meeresgrund, wo in der Regel 
eine große Mannigfaltigkeit verschiedener Fazies nebeneinander entsteht. 
Hier ist im Gegenteil das Bandgebiet durch großen Fazieswechsel aus- 
gezeichnet, während in den großen Tiefen eines Meeresbeckens unter 
gleichartigen lithologischen Bedingungen sehr weit ausgedehnte Becken 
gleichartiger Fazies abgelagert werden. 

Nur wo vulkanische Archipele oder Kalkriffc den weiten schlamni- 
biulenktcn Meeresgrund überraEron. da beL'^eirnet uns wieder ein rascher 
Fazieswechsei in oft sehr verwickeltem Verband. 
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Ebenso wie die geographischen Grenzen einer Fauna oder Flora 
häufigen Schwankungen unterliegen, so ändert sich nach sehr leicht die 
Jasiesgrense nnd besonders am M eeresgrand oder am Boden ausgedehnter 
Binnenseen kann durch wechselnde Zufuhr von Schlamm oder Staub, 
Sand oder Geröll durch Strömungen und FluBvertagerungen ebenso wie 
durch klimatisch bedingte Veränderungen der Lebensgenossen so leicht 
ein Fazieswechsel entstehen, daß sich solche Vorgänge immer wieder 
im Schichtenprofil erkennen lassen. 

Wenn wir die Bilduugsfolge zweier nacheinander entstehender und 
sich also im Profil üborlafrernder Fazies rorht verstehen wollen, dann 
müssen wir die durcii seitliche Trausportlfrafte herbeit;efiihrten Ahlae:e- 
rungen von denen unterscheiden, die spontan und bodenständig von 
oben her neu entstehen. 

Alle vom Wasser oderEis iibci den Erdl)oden verfrachteten Trümmer- 
gesteine haben bewegliche Faziesgrenzen, die sich leicht verschieben und 
dabei übereinander eine ans rersohiedenen Naohbarfazies entstehende 
Schichtenfolge aufbauen. 

Aber chemische Niederschläge, oq;anische Kalke und Kohlengesteine 
ebenso wie die aus der Atmosphäre niederfallenden staubigen Massen 
und die von fernen Vulkanausbrüchen herrührenden feinen Aschen oder 
Bimssteine können spontan auf jeder anderen Faziesuntcriagp entstehen 
und damit neue Siedelungsplätze und Standorte für Flora und Fauna 
schaffen 

Wenn wir in einer 8ci)ichtenfo!ire ijnifen. wie s-ieh die aufein- 
ander foliienden (Jesleine nebst ihren organischen i^iusclüüssen zueinander 
verhalten, so seluMi wir allmähliehe langsame Übeririinjre unjreniein selten. 
Mit scharfer Fuere le^t .sich vielmehr Schicht auf Sciüclit, und Schiefer- 
ton, organischer Kaliv, Gips oder Letten schaltet sich unvermittelt zwi- 
schen Sandstein- oder Eonglomeratbänke ein. 

Es kann wohl als ein fester Satz betrachtet werden, daß 'sich im 
allgemeinen nur solche Fazies überlagern können, die sich auch neben- 
'einander innerhalb desselben Faziesgebietes, bildeten. 

Daher darf man auch an den Bändern einer Fazies nicht allmäh- 
liche Übergänge erwarten, wohl aber ergibt sich aus den hier herr- 
schenden Umständen, daß Faziesgrenzen durch auskeilendo Zwischen- 
schichten und häufige Wcchseilagerung der sich hier begegnenden 
Bildungen au'^s'e^piebnet sein mii'fsen. 

Es hängt nun ganz, vim der On'iRp des Aufschlusses ab. oh und 
wieweit man dieses Auskeilen und die gegenseitige Verschränkung zweier 
Nachbarfa/.ies iil»er.schauen kuuu. In der Kegel wird man im kleineren 
Aufschluß nur die eine Fazies im Hangenden der anderen booba(^hlen 
und muß sich hüten, aus dieser lokalen Überlagerung auf ein verschie- 
denes Alter der Gesteine und ihres Fussilgehaltes zu schließen. 
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Die einzelne Fasies ist also meist mit anderen Fazies verbunden 
uad bildet mit ihnen ein kleineres oder größeres Faziesgebiet, 
innerhalb dessen die cinzclnon Al»laf:^rnTi;ron, da sie nnler den {gleichen 
Bedinguns^en entstanden sind, im allfrerneiiien nianclie geraeinsamen 
Eigenschaften besitzen. So können auf einem Korallenriff ungeschichtete 
fossilleere, höhlcnreiche Massenkalke neben diinuplattigen, fossUreichen 
Kalken und sogar diagonal geschichtete Kalksanddünen entstehen, in 
denen wir nur die abgeriebenen Schalenstückc litoraler Tiere, gemischt 
mit Oolithkörnern, den leeren Schalen nekroplanktoniBclier Ammoniten 
und den Knochen gestrandeter Saurier finden. 

Am Boden eines Salzsees bilden sich vielleicht wohlgeschichtete 
Sateplatten, während am Ufer bunte Letten mit Gipsknollen entstehen, 
und über eine weite salzige Tonpfanne kann eine Dflne schreiten, die 
demselben ariden Klimagebiet angehört. Ungeheuer mannigfaltig sind 
die Wechselbeziehungen, die wir beim Studium rezenter Faziesgebiete 
erkennen, und fast unmöglich ist es, daraus Kegeln abzuleiten für die . 
Beurteilung vorzeitlicher Ztistände. 

Indem Ci vii;i; die Wechselbeziehungen der einzelnen Organe eines 
Tieres zueinander als ihre Korrelation beiüeiehnete, gewann er ein 
Mittel, um einzelne Knochenteile auf (ias Skelett eines Pflanzenfressers 
oder Fleischfressers, eines Klettertiercs oder eines Wühltieres zu beziehen. 
In ähnlicher Weise müssen wir die in vollständigen Aufschlüssen vor- 
handenen Wechselbeziehungen zwischen Gestein und Fauna sorgfältig 
untersuchen und ver^eichen, um die Korrelation der zusammengehörigen 
Fazies zunächst rein empirisch festzustellen und danach soldie Schichten- 
folgen zu beurteilen, in denen eine Fazies scheinbar unvermittelt inmitten 
eines anderen Gesteins auftritt und mit anderen lithologischen Eigen- 
schaften auch einen wechselnden Fossilgehalt vor unsere Augen fOhrt 

Solange man jede Überlagerung nur als Ausdruck eines verschie- 
denen geologischen Alters betrachtet und nicht bedenkt, daß die Schichtcn- 
fugcn zwischen solchen verschiedenen nesteinsgliodern auch schiefe 
Ebenen sein können, an denen zwei gleiclizeiiig geologisch gebildete 
Fazies .sich anoinan(lerlag( rn, wird mau niemals zu einer wirklichou 
historischen Auffassung der Schichtenfolge gelangen. 

Aber auch in einer anderen ]{ichtung uird mau künftig mit beson- 
derer Aufmerksamkeit den Schicbtenverband prüleu müssen: Jede noch 
so schwache Zwischenschicht in einer mächtigeren einheitlichen Gesteins- 
folge ist durch anders geartete lithologische Umstände entstanden, ist 
eine besondere Fazies und muß daher in ihrer £igenart erkannt und von 
der liegenden oder hangenden Scbichtenreihe unterschieden werden. Es 
geht nicht an, die roten Letten des mittleren Keupers nach dem Gesteins- 
gehalt oder den Fn-silien des ihn unterlagerndcn (^rcnzdolomits, 
oder die Biidong der iossiUeeren Sandsteine der unteren Trias nach den 
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ihnen eincTscImltoten roten [iptten oder Kogensfeineii zu beurteilen und 
ihre Eufstchuiiirsweisi' an der Haud der darin gefundenen Einschlüsse 
zu erklären. Jede Fa/ies hat ihre eigenen Gesetze, und innerhalb eines 
großen Faziesbezirks leben auf verschiedenem Grunde so verschiedene 
Leben^nosaen, däB die Bowohner einer Oese niemals als Zeugen für 
die allgemeine Besiedelang der umgebenden Wüste angeführt werden 
sollten. 

Die Fauna, die sich uns in den Flattenkalken von Solnhofen so 
wunderbar erhalten hat, ergibt in ihrer systefnatischen Zusammensetsong 

ein Gemisch von Tieren, die niemals an demselben Standort zusammen 
gelebt haben können. Nur wenn wir ihre einzelnen bionomisch verschie- 
denen Elemente scharf sondern, Geobios von Hydrobios, Bcnthos von 
Nekton, und Plankton von Nokmplnnkfr'ii tronnen und nur ein tremein- 
sames (inh sehen, wo andere ciiiL' (H'seüsrhaft von Lobens^n-nosscu er- 
blickten, f;ewinnen wir ein lebensvollcN Bild dieses merkwürdigen Fund- 
ortes uüfi der damaligen klimatisch -geographischen Umstände. 

Jede Fazies ist eine lithologisehe und damit auch eine bionomische 
Einheit, die mit anderen benachbarten Fazies 2U einem kleinen oder 
grofien Faziesgebiet verbunden ist und deren Grenaen wechseln, wie 
die Zange eines Gletschers oder das Überschwemmungsgebiet eines 
Flusses. Jede isopische Facies hat ihre labilen Grenzen und mit ihr 
verschiebt sich der Lebensbezirk der darauf gedeihenden Tierwelt im 
Streichen wie nach dem Hangenden. Es gilt daher zunächst an der 
Hand der Gesteine ihre horizontale Ausdehnung festzustellen, sodann zu 
prüfen, inwieweit die Verbreitung einz< ' n i Fossilien damit übereinstimmt. 
Ftidemische TJewohner sind von frenulen Irrgilsten und passiver Drift zu 
trennen und iibei deren Bedeutung als Leitfussilien darf man nicht ver- 
gessen, daß sie Fieindlinge sind. 

Nur die auf versr hiedener Fazies, also auf verschiedenem Standort 
lebenden Meerestiere können uns Aufschluß j^oben über die fauuistische 
Zusammensetzung einer marinen Schichteufolge. Untersuchungen, die 
F0B8ES vor langen Jahren in der Irischen See und im Ägftischen Meer 
darüber angestellt hat, sind von mir am Golf von Neapel weitergeführt 
worden and haben folgende Ergebnisse gehabt: 

Die Seste der im offenen Meere schwimmenden Säuger, Beptilien, 
Tögelf Fische und Krebse werden nur selten und meist in zerbrochenen 
vereinzelten Kesten erhalten, selbst wenn sie die oberen Wasserschichten 
in großen Schwärmen belebten. 

Ein ganz irreführendes Bild erhalten wir von der Verteilung der 
<>ph:i Ii den mit hydrostje^tisehen Schalen (Nautilus resp. Ammoniten, 
Sepia resp. Belemniten, Spicula), da sie nach dem Tode ihrer Bewohner 
kürzere oder Ifuifrere Strecken an der Meeresoberflac lie treiben und vor- 
zugsweise in litorale Ablagerungen geraten, wo sie nie gelebt haben. 
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Die kleinen Schalen der planktonischen Foramini feren, Kediolarien, 
Diatomeen, Kulkulgen, Ostrakoden, ebenso Graptolithen, TentacuiUen, Oy- 
pridinon u. a. finden sich zwischen den bodenbewohnenden Faunen ver- 
teilt, (xlor fiir sich aliein in lebensarmem Schlamm jeder Tiefe voü der 
Küste bis zur Tiefsee. 

Die Melirzahl der küsteuiiiihen Conchylien wird bis zur Lnkeimt- 
lichkeit zerstört und bedeckt als grober oder feiner Kalksand das üfor 
wie den Boden des seichten Wassers. Örtliche Ansanimlnngen wohlcrlial- 
tener Schalen sind mehr durch postmortale und diagcuetische Vorgänge, 
als die ursprüngliche Verbreitung bedingt. 

Der normale Salzgehalt des Wassers iufiert sich in einer arten* 
und gattungsreicben Bodenfauna, die um so individuenreicher ist, je 
mehr das Wasser von der Sonne belichtet und damit pflanzenreich wurde. 
Jeder Wech.sel im Salzgehalt« ebenso wie seine Verminderung verarmt 
die Fauna und schafft artenarme, lialkarme, aber dabei oft individuen- 
reiche Standorte. 

Die Verteilung der Roden fanna wird aber am stärksten durcli die 
Beschaffenheit des Hodens l»estiinmt. dessen größere oder geringcie Bc»- 
weglichkeit, Korngrüüe. Gehalt au Nahrungsbestandteilen und Pflanzea- 
wuohs bestimmte Faziesgebiete bedingt, deren Grenzen bestundiLT 
schwanken, so daß beiuichbarte Sedimente miteinander wechsellagern und 
auch die dort lebenden Faunen in wiederholtem Wechsel übereinander 
schichten. 

Von den im Golf von Neapel beobachteten 1120 Tierarten leben 
360 auf der mit hartem Sand, Kalkalgen oder Felsen bedeckten Tauben- 
bank. Jeder Dredgezag fördert hier ein artenreiches, buntes Tierleben 
zutage. Auf dem umgebenden Schlamm aber leben nur 142 Arten, 

davon 10 nur auf den darin eingesenkten Frcmdkürpern, 70 sind als 
gelegentliehe Überläufer und Einwanderer von der Taubenbank zu be» 
trachten und nur G2 Arten, also '/..f, der gesaraten Golffauna, müssen als 
Bewohner der schlammipen Fazies betrachtet werden. Wenn man aber 
nur die mit erhalt ungsfähiiren Hartgcbilden gcseliützte Tieren beiiiek- 
sichtigt, die also Anssiebt haben, als Fossilien in die Itet reffenden Sedi- 
mente eineeschl<»ssen zu werden, so Icl.ien auf dei- Tnubcjibank 310 Arten, 
während 4.') Arten im Schlamm erlialieu werden können Nur 14 Arten 
sind beiden Fazies gemeinsam und würden daher als Leitfossilieu in 
Frage kommen. 

Da ich meine Untersuchungen auf der Taubenbank nach einer Unter- 
brechung von 25 Jahre fortsetzte und zu Ende fährte, bot sich mir eine 
besonders günstige Gelegenheit, die inzwischen erfolgten Hthologiscfaen 
und biologischen Veränderungen zu untersuchen. Da war besonders be- 

merkenswert, daß große mit feinem foraminiferenreichen Muschelsand 
bedeckte Flächen sich inzwischen mit Kalkalgenrasen überzogen hatten. 
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deren Mächtigkeit so groß war, daß die scharfe Dredge nicht ein einziges 
Mal durch die Algenscbicht hiudiirchgriff und die darunter liegenden 
Ealksande mit erfaßte. Die Bildung dieser Kalksande durch die TSldg- 
lieit von muschelknackenden Krebsen habe ich methodisch untersucht 
Yier Palinaras von 12 bis 14 cm Lange ließ ich einige Tage fasten und 
schüttete dann 830 Exemplare von Venus gallina in ihr Becken. Nach drei 
Tagen w^iren alle Muscheln in scharfkantige Bruchstücke zerteilt. Jeder 
Krebs erzeugt täglich etwa 280 g Muschelsand; es würden also 60000 
Krebse, die auf einer Fläche von 1 qkm leben, diese innerhalb 25 Jahren 
mit einer 1 cm hohen Kalk'^andsrhirlit litnlecken. 

Fokim:^ boobachtoto. wie auf seiner Muscheltiank der irischen See 
Fissureüa graeca iunerlialb 5 Jahren neu einwanderte, und Lottia testu- 
diualis, die vorher sehr selten war, sieh ungemein vermehrte. 

Im Jahre 1895 erschienen an der Küste von Neapel solche Mengen 
von Macira stultorun», daß die Fischer in vier Wochen täglich etwa 
200 kg erbeuteten und xam Markte brachten; in ^rselben Zeit wurden 
an der Küste des Posilip täglich 200 bis 250 kg Cardium tuberculatnm 
und C. acoleatum erbeutet, die dann wieder ebenso selten wurden wie 
▼orher. 

Auf der Taubenbank erschienen als neue Ansiedler nach 25 Jahren 
Venus effossa und Caryophyllia cyathus. dagegen war PolystomeUa Crispa, 
die vorher in dem weitverbreiteten Muschelsand so häufig gewesen war, 
daß ich sie in den meisten kleiniMi Grundprobea fand und danach eine 
Karte ihrer i^'eographi>chen Verhrcitung auf der Taiibonbank verrtffent- 
lichen konnte, so selten trew urdeu, daß ich sie nur an wenigen Stellen 
wiederfand. So ändern sich die Verbreitungsgrenzen der Tiere beständig, 
entweder im Zusamnienluuiir mit Verlagerungen der Fazies oder auch 
unabhängig davuu infolge anderer ruiu physiologischer und biologischer 
Uniijtände, und so ist es kein Wunder, wenn wir auch in der sich über- 
lagernden Schicht einen beständigen Wechsel der Arten und Gattungen 
beobachten, die mit transgredierenden Bewegungen des Oseans oder Ände- 
rungen seiner Tiefe keineswegs susammenhingen. 
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9. Bte Leltfossllien 

Erfuhrunijs^omiiß bilden sich die meisten Gesteiue nicht allein, 
.sondern im Verband luil audereu, unter ähnlichen ßildungsbedingungen 
entstehenden Nachbargesteinen, die seitlich aneinander oder übereinander 
gelagert als veiscbiedene „Fazies** untersehieden werden. Im eiiuBelnen 
AofechlttA kann mann dann oftmals ein Hauptgestein von den nur 
untergeordnet vorkommenden Nebengesteinen unterscheiden und die 
vecscliiedenen Arien der letzteren als das Oesteinsgefolge bezeichnen. 

Das Hauptgestein ist nicht immer das in größter Masse gebUdete, 
sondern oft nur das, wegen seiner Widerstandsfähigkeit gegen Lasung 
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and Abtraguug, besser erhaltene — aber in beiden Fällen wird es znm 
Gharaktergestoin des betreffenden Fasdesgebietes. 

Unter den eingelagerten Magmagesteinen tritt uns oftmals der Oranit 
als leitendes Hauptgestein entgegen, wahrend Aplit, Pegmatit und Lam- 
propbyre usw. ihn als Danggefolge begleiten. 

Unter den aufgelotroi ton Trümmergeateineu kann man vielfach den 
Sandstein als Hauptgeifitcin iK'zeichnen, dem als Schichtgefolge Letten 
und Konglomerate oder Dolomit und Gips sieh unterordnen. Die un- 
geschiehteten fossilleeren Massenkalkp sind mit geschichtrtcn Kulkrin- 
lagernn^en. fossilreichen Kaiknestpni oder tmii^en Zwisrhonschichtcii eng 
verknüpft und mit den harten Ergußgesteinen vulkanischer Deekeu sehen 
wir lockere Tufie und feinkoniige Asehen^esteine vielfach wechsellasrernd. 
Die ungeheure Mannigfaltigkeit dieser Fuziesuaohbarn werden wir spater 
noch eingehend besprechen. 

Aus ihrer genetischen Verknüpfung ergibt sich, daß sie sich nicht 
nur im fortlaofenden Profil überlagern« sondern zugleich in benachbarten- 
Scbichtenfolgen vertreten, daß also vieUeicht im einen Aufschluß Sand- 
stein oder Granit als Leitgestein vorherischt, wahrend in einem gleich- 
;^eitig entstandenen anderen Profil als Vertreter des Schichtgefolges eine 
Konglomerat ma'^F^e oder als Glied des Ganggefolges eine ApHtmasse das 
Uauptgesteiu bildet. 

So eririt)! >ich fiii- den Oenlnp:(»n die dopjjolto Aufsähe: die im fort- 
laufenden Profil nbereinunder sich überlagernden Gesteine als zeiilicli 
verschiedene Bildungen zu trennen und die in verschiedenen Profilen 
nahe uder fern voneinander vorherrschenden Gesteine zu vergleichen. 

Obvvuhl die Uliederung der sich überlagernden Gesteine und ihre 
liingleichung in anderer Schichtenfolge den Hauptinhalt der geologisch - 
paliontologischen Literatur bildet, herrscht doch über die Bedeutung 
der hierbei angewandten Ausdrücke, wie Schicht, Stufe, Etage, Glied, 
Bank, Horizont, eine ganz auffallende Unsicherheit Kaum zwei Autoren 
verwenden sie in demselben Sinne. Trotzdem eine reiche Auswahl ganz 
verschiedener Worte zur Yerfügung stehen und sachlich ganz verschieden 
Dinge mit ihnen bezeichnet und unterschieden werden müssen, geben 
doch selbst unsere maßgebenden Lehrbücher keine schärfere Definition 
derselben. 

Ich möchte im fnjq^cnden, unter Hervorhebung des wörtlichen Sinnes 
der so oft ohne I' It^ei i< htigkeit angewandten Ausdrücke, die Begrüle 
etwas genauer umgrenzen. 

Da die meisten irenetiseh versehiedeneu Gesteine seit den Tagen 
ihrer Eutstehiuig verscliiedeuo Eigenschaften besitzen und den verwiliern- 
den Ki-äften gegenüber verschieden widerstandsfähig sind, treten sie an 
den Abhangen der Berge und den Wanden der Täler als deutliche oder 
angedeutete Geländestufen hervor und wir ersteigen den Abhang, indem 
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wir Stufe für Stufe fiberBOhreiten. Ich glaube daher, daß wir zweok- 
mäfiig das Wort Stufe auf die lithologischen Unterschiede der 
sich überlagernden Gesteine beschränken sollen. 

Tritt aus einer, im ganzen jrleichartig gebildeten. Schichtcnrcihe 
eine einzelne härtere Schicht keunb;ir hervor, indem sie einen „Huhe- 
piinkl ' in der gleichniiißifi: fortlaufenden üesteinsreihe bildet, dann 
bezeichnet man sie als Bank. 

Bei der Einteilung einer forthmfonden Gesteinsreihe in einzelne 
Stufen spielt deren Mächtigkeit keine KuUe; man kann eine liegende 
Stufe von 100 m Mächtigkeit von einer hangenden Stufe von nur 1 m 
deutlich abtrennen, wenn nur das darin auftretende Gestein als eine 
lithologisch einheitliche Bildung su unterscheiden ist. 

Auch der Fossilgehalt ist ohne Bedeutung fär das Wesen einer 
Stufe; denn wir unterscheiden eine Basaltdecke, eine Eonglomeratbank, 
eine Gipsmasse oder einen dichten Massenkalk ebenso als topographisch 
bemerkbare und das Profil zusammensetzende Stufe, wie eine fossilreiche 
Kalkplatte oder Schiefereinlagerung. 

Wenn wir die im fortlaufenden Profil .sich überlacrernden Stufen 
verschiedener Gesteine aiif^jreschieden haben, beginnt der zweite und wieh- 
liirere Abschnitt der geolnirischen Arbeit, indem wir die fossilen l-Ün- 
.schlu.NÄe der Gesteine sammeln, um die Lebewelt der zeitlich nacheinander- 
gebildeten Stufen kennen zu lernen. 

Wir unterscheiden fossüleere und fo.s.siJfuhrende Stufen und wie 
wir leitende HauptgesteineTon dem untergeordneten Sehichtgefolge trennten, 
so unterscheiden wir solche JB'ossilien, die nur in einer einseinen Stufe 
auftreten von den durch mehrere Stufen hindurchgehenden Arten. Fos* 
alle EinschlCisse, die nur in einer Stufe auftreten, und uns erlauben die- 
selbe sofort wiederzuerkennen, nennen wir Gliederungsfossillen, und 
die durch solche gekennzeichneten Stufen bezeichnen wir als Glieder. 

Es gibt also Stufen, die si( h nicht durch Fossilien bestimmen lassen 
(wie viele fossilleero Massenkalke, Sandsteine, Gipse, vulkanische Decken 
oder kristallinische Onindq-esteine), während sich bisweilen innerhalb einer 
Stufe mehrere Glieder ])ahiiini(don"isrh tintersehoi(ien lassen, wie dies 
v. KoK.NK.v, Stkukr uud STOLüExtii in den norddeutschen Kreidetonen durch- 
geführt haben. 

Das Glied ist also im Gegensatz zur 6tufe eine paläontoiogische 
Unterscheidung und die Gliederuugsfossilicn sind zunächst nör für die 
vertikal übereinander gelagerten Stufen eines natürlichen Profils charakte- 
ristisch. 

Obwohl die Gesteine vieler Stufen in lebensfeindlichen Bäumen 
abgelagert oder später fossilleer geworden sind, so finden sich doch 
zwischen ihnen meist dünne oder mächtige Zwischenschichten, deren 
Fossilgehalt ihnen, selbst wenn sie nur schwache B&nke innerhalb einer 
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sonst Tersteinerungsleeren Schiohtenfdfe Ulden, eine besonder Bedeutnng 
verleiht 

Oft besteht ein Glied nicht aus einem einngen Gestein, sondern 
aus mehreren durch WechseUageriing oder regelmaflige Einschaltung mit 
einander verbundenen Felsarten. Besonders Tongsteine von allerlei Farbe 

und Gewebe, oft auch noch nachträglich chemisch verändert, treten inner- 
halb eines leitenden Gliedes auf, ohne daß dadurch die Einheitlichkeit 
seiner Bildung wesentlich vermindert würde. Solange hierbei keine Än- 
derung des Fossügehalts eintritt, wird der kartierende Geologe die Büduog 
mit einer Farbe bezeichnen und einem Wort benennen. 

Wir haben die biologische Bedeutung der Gliederungsfo.ssilien noch 
eingehend zu besprechen und wollen hier nur vorausgreifen, daß ihr 
Auftreten oder Verschwinden innefbalb der fortlaufenden Stufeureihe meist 
mit tiergeographischen Wanderungen und Verlagerungen der £"82168, nicht 
aber mit einer Umwandlung der Arten in ursächlicher Besiehung steht 

Einen ganz anderen Weg der Untersuchung schlagen wir ein, wenn 
wir die in einzelne lithologische Stufen und paliontologisohe Glieder ge- 
sonderte Schichtenfolge der einen Gegend mit einer entlegenen Schichten- 
reihe vergleichen. In der Regel finden wir zunächst andere Haupt- 
gesteine in anderer Mächtigkeit übereinander gelagert, obwohl vielleicht 
das Gesamtproiii dieselbe Mäc litigkeit besitzt. Dann verschwinden viele 
Fossilien, die e*? uns ermöglichten, das erste Normalprofil zu gliedern, und 
andere fossile Arten, die dort nur .selten waren, werden jety» s«> häufig 
und bezeichnend, daß sie als (rliederung.'^fossilieu verwendet werden müssen 
und können. Vikariierende Arten treten als Ersatz auf und ein dort 
durch deutliche Fo.ssilien bestimmbares Glied erscheint hier als fossil- 
leere Stufe. 

Die seitliche Einordnung und Verglcichung der getrennten Schichten- 
foigen kann also nicht an der Hand der Gesteine durchgeführt werden» 
und auch ein Teil der Gliederungsfossilien hält nicht aus. Dagegen 
hatten andere Lebewesen eine so weite horizontale Verbreitung oder ihre 
Keste wurden nach dem Tode aber eine so weite Fläche ausgestreut, 
daß sie uns ermöglichen, entfernte Schichtenreihen miteinander zu ver- 
gleichen wir nennen sie Leitfossilien. 

Zwei durch dieselben Leitfossilien bezeichnete Glieder nennen wir 
äquivalent oder gleichalterig. Aber da es sich in vielen Fällen um 
das Auftreten von Pflanzen- und Tierresten handelt, welche innerhalb 
eines länf^'ereu Zeilraumes lebten, als sie in der einzelnen Stufe gefunden 
werden, und da viele Arten während des Lel)ens iiirc Wchnorte ver- 
änderten, kann die Äquivalenz der Glieder zunächst nur auf relativer 
Gleichalteritrkeil beruhen. 

(Neuerdings hat man in der amerikanischen Literatur für Äqui- 
valenz die Bezeichnung „Korrelation" eingeführt; obwohl dieses Wort 

W«lth*r, AUftnwlRe P«lliHtiil««i» 1^ 
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seit Cuvikr: gegenseitige ursächliche Abhängigkeit bedeutet, und also 
nicht mit Gleichalterigkeit übersetzt werden kann.) 

Eine Stufe, innerhalb deren sich an verschiedenen Fundorten die- 
selbe leitende Art findet, nennen wir ein Band oder eine Zone. 

Der Fall ist nicht selten, daß die für eine bestimmte Stufe leitende 
Art in der äquivalenten Stufe überhaupt nicht beobachtet wurde, weil 
sie dort durch andeie Arten veitreteu wiid oder s<»^:ar die hetrefieude 
Stufe überhaupt fossilleer i^t. Mau pflegt auch solche Stufen einzu^jHedern 
und mit dem Namen eines bestimmten Leitfossiis mi bezeichnen, wenn 
dieses auch nicht daraus bekannt ist. 

Aber damit ist eine grofie Unsicherheit in die biologische Analyse 
der Artenfolge gekommen. Denn wenn auch bisweilen in einem vorher 
für f ossilarm gehaltenen Gestein später fossilfohrende Nester oder Zwischen- 
schichten entdeckt wurden, so ist damit noch nicht bewiesen, daß in 
jedem als äquivalent erkannten Gestein notwendig auch dieselb«! leitenden 
Arten enthalten waren. Nur wenn wir die Schichtenglieder mit dem 
ihnen eigenen wirklich nachgewiesenen Fossilf^ehalt im Profil einreihen, 
können wir erkennen, welche geographische Verbreitung das eine oder 
andere Leitfossil hatte. Sobald wir aber den Namen eines Leitfossils als 
abstrakte Bezeichnung für eine Zone anwenden, in welcher das betref- 
fende Fossil noch nicht beobachtet ist. verlassen wir den Boden strenger 
Beobachtung. AVenn mau die Kulnis(ihiefor de.s Franken wal des als ..Zone 
der Pösidüuomya Becheri'* ausscheidet, obwohl diese Form dort völlig 
fehlt, wenn man in den Alpen ammonitenfreie Kalke als Vertreter einer 
Zone des Trachyceras aon bezeichnet, in der diese Art nie beobachtet • 
wurde, so gewinnt man awar ein scheinbar allgemeingültiges Schema, 
gerät aber auf diesem Wege in ein System von Zirkelschlfissen. 

Die Arbeit der systematischen Geologie (Stratigraphie, Bathrologie 
oder IPormationslehre) beruht auf einigen Sätsen, deren Fehlerquellen 
eine kritische Betrachtung verl andren. 

Zwei Stufen, welche dieselben leitenden Arten enthalten, 
sind gl eich alt er ig. Dieser Grundsatz scheint keinem Zweifel Kaum 
zu geben, und doch bewohnt die Fauna und Flom dei- (letrenwart aus- 
nahmslos besondere Standorte, jen.scits deren rrrenzen i:leic)i/.eitig ganz 
verschiedene Arten, Gattungen und Familien leben. Kein festländisches 
oder marines Tier belebt die ganze Erde. Jede Art wird langsam oder 
rasch durch andere Arten ersetzt. 

Es ist merkwürdig, daß diese, jedem Naturforscher geläufige, Tat- 
sache in der 8tratigraphie so wenig berücksichtigt wird und daß man 
überall bestrebt ist, mit Hilfe einzelner Arten die Gleichseitigkeit oder 
das verschiedene Alter aweier 4Schichtengiieder au bestimmen. Selbst 
wenn awei Arten in einem Aufschluß fibereinander auftreten, können sie 
glelchalterig sein und besonder» an den Grenzen ihres Lebensraumes 
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wird es häufig vorkommen, daid die Form A nur im Liegenden, B aber 
im Hangondoa auftritt, obwohl beide an einer anderen Stelle gleioh- 
zeitig gelcltt haben. 

Übwiihl wir also wissen, ilaß sich in der rezenten Gep^enwart überall 
verschiedene Arten derselben Gattung iu beuuchbarteu ticr- 
geograpbiscbea Kegionen vertreten, fordern wir von den gleich- 
seitig gebildeten marinen Ablagerungen der Yonwit, daß darin überall 
dieselbe Art beobachtet werde. 

Daher wird der in zahlielchen Fillen gane unbedenkliche Grund- 
satz: gleichalterige Stufen enthalten, dieselben Arten zu einem 
Irrtom, wenn man ihn so formuliert: alle gleichalterigen Stufen 
müssen dieselben Arten enthalten, und wenn eine leitende Art 
fehlt, dann sind die Stufen von verschiedenem Alter. Wenn 
die Fauna von Mauer mit derjenigen von Mosbach fast alle Wirbeltiere 
gemeinsam hat, aber Equus Stenoni.s und Hippopotamus bei Manor fehlen, 
so lieprt nicht der geringste Grund vor. deshalb ein verschiedeiK s Alter 
für beide Fundorte anzunehmeni denn die Gazellen der Wüste kunnnen ^ 
nicht nach den Ufern des Nil, und das Nilpferd wird nicht die schlam- 
migen Flußniederungen verlassen, um eine entfernte Wüstenquelle 
aufzusuchen. 

Viel mannigfaltiger sind aber die Bedingungen der marinen .Lebe- 
welt, und insofern es sich um die Verbreitung einzelner Arten handelt, 
ftthrt jede schematiscbe Anwendung des oben formulierten Satzes zu 
unlöslichen Widersprüchen. 

Die meisten am Boden lebenden Organismen sind Faziesbewohner 
und ihre erhalt nngsfähigen Beste werden al^^ Fa;:icsfossiMeu in die sie 
umhüllenden fazicsgesteine eingeschlossen. Die Verbreitung der Fazies 
erklärt uns nicht allein das Neuanftreten, sondern ebenso die geogra- 
phische Verbreitung- der Fossilien in geschlossenen oder zerstreuten Ge- 
bieten, und jeder sammelnde (lenloge wird immer wieder auf die Be- 
ziehungen hingewiesen, die zwischen Gestein und Kossilgehalt bestehen. 

Auch hierfür geben meine Untersuchungen über die Verbreitung 
der Fauna iui Golfe von Neapel lehrreiche rezente Beispiele: Insel- 
artig erbebt sich über der 85 m tiefen Schlammebene bis zu 45 m eine 
zweigipfelige, etwa 2 km lange Vulkanruine, bedeckt mit Vulkanischem 
Sand, organischem Muschelsand, Ealkalgenkolonien und vereinzelten 
Bryozoenrasen. Diese hier neugebildeten Kalkablagerungen bieten der 
Fauna klares lichtreiches Wasser, festen Untergrund und reiche Nahrung. 
360 Tierarten leben nur hier und von den 186 Fischarten des Golfes 
werden 48 Arten vorwiegend auf der Tauberütank gefangen. Wenn man 
aus diesen Faunenlisten die Formen mit festen Hartgebilden herausgreift; 
die als künftige Fossilien in Fratze kommen, so sind von 500 nahe bei- 
etnanderlebenden Furmeu nur 14 Arten beiden Faziesgebieten gemeinsam. 
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Alle übrigen kommen als Leitfossilien trote der großen räumlicheD Nabe 
nicht in Frage. 

Jede Verändemng der Fazies ändert aucli die Verteilung der dort 
lebendea Organismen und so wird also die seitliche Verbreitung eines 
Leitfossils zunächst abhängig sein von der Größe des betreffenden Fazies- 
gebietes. Finden sich jenseits dessen Grenzen noch Faziesinseln der- 
selben Art, so werden die schwebenden Larven auch sie besiedeln, 
und so kann dieselbe leitende Fauna oft in weiter Entfernung erneut 
auflietcü, selbst wenn dazwischen eine andere Fazies mit anderen Arten 
eingeschaltet ist. 

Aber während die lebenden Formen in ihrer Verteilung durch die 
F'aziesgreazeii bestimmt werden, gilt dies nicht notwendig für alle l{este 
absterbender Tiere. Jeder Lebensraum ist umgeben von einer schtnaleii 
oder breiten Zone, über welche auch tote Schalen und einzelne Hart- 
gebilde rerstreut werden, und dieser Yerbreitungsraum deckt sich 
mit dem Fundbereich eines Fossils. Die Terbreitungsgrenze wird ^ich 
von der Lebensgrenze um so mehr entfernen, je leichter ein Schalenrest 
passiv weiter wandern kann. Die Kraft and Sichtung der Wasser- und 
Luftströmungen, welche solche Reste verlagern, spielt hierbei ebenfalls 
eine wichtige Bolle Wir werden Gelegenheit haben, noch eingehend 
zu begründen, weshalb erfahrungsgemäß im Silur die Graptolithen, im 
Karbon die Fiisuliniden und die Produetiden, von Devon bis zur Kreide 
die gekammerten Cephalupodensehalen und im nnteren Tertiär die 
Nummulitiden eine so große Holle als Leitfossiiien spielen. Ihnen 
gegenüber ist die horizontale Verbreitung von Fossilion aus anderen 
Tiergruppen so beschränkt, daß es an zufälligen Umständen liegt, wenn 
eine Koralle, Muschel oder Schnecke über eine große Fläche als Leit- 
fossil verfolgt werden kann. 

Jeder, der sich mit der Verbreitung der heutigen Meeresfaunen 
oder der am Ufer ausgeworfenen Reste beschäftigt hat, oder mit dem 
Schleppnetz die Zusammensetzung der Lebensgenossen eines Bezirkes 
tintersucht hat« der weiß« wie rasch sich die Verbreitangsgrenzen der 
gleichzeitig lebenden Tiere andern. 

Polystomella crispa gehörte 1885 zu den häufigsten Bestandteilen 
der mit organischem Kalksand bedeckten Gebiete der Taubenbank Im 
Golf von Neapel; Catyophjllia fand ich damals nur in der umgebenden 
Schlammregion auf Steinchen, Schlacken und Dentalium häufig. 

Als ich nach 25 Jahren dasselbe Meeresgebiet erneut wochenlang 
studierte, waren weite Flächen mit Kalkalgen überwachsen, zwischen 
denen ich selbst mit Hilfe des Schleppnetzes die Polystomella nicht 
wiederfand. Dagegen fand ich Carjophyllia bei mehreren Dredgezügen 
zu Dutzenden auf Lithotbamniumknollen aufgewachsen und die kleinen 
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Korallen waren so Iebenskräfti§^, daß ich sie wochenlang in meinen 
Aquarien beobachten konnte. 

Da<; Fehion einer Art oder ihr sporadisches Auftreten kann also nicht 
zur (inindhij^e weittragender stratigraphiseher Sehlfisse gemacht werden. 

Die Fälle, in denen einzelne iicüte außerhalb ihres ehenialif^en 
Lebensrauraes angetroffen werden, sind für den chronolr)p;i.sch gliedern- 
den Geologen von so großer Bedeutung und im Laufe der Erdgeschichte 
verhiltniBni&iig so oft eingetreten, daß wir sie in ihrer Eigenart 
biologisch erkennen tmd nicht losgelöst aus ihrem natüilicben litho- 
logischen Zasamnienhang betrachten dürfen. 

Die Stratigraphie hat diesen Bedenken zwar dadurch Rechnung 
getragen« dafi sie ihre Schl&sse nicht mehr auf dem Vorhandensein oder 
Fehlen einer einzigen Art aufbaut, sondern mehrere Artengenossen 
ab Lebensgemeinschaft betrachtet und durch die verschiedeaen Profile 
rerfölgt. Je größer die Zahl der mit einer Leitform zusammen vor- 
kommenden Genossen ist, desto sicherer scheint die chronologische Be> 
Stimmung. 

Aber auch hier kann eine bloß zahlenmäßige Betrarhtunp; des 
Faunenbestandes leicht zu Trugüchliissen fuhren; denn die Zusanimeu- 
setzung eine.«! Leirhenfeldes kann örtlich sehr abweicheB von der Art- 
verteilung in dem entsprechenden Lebensraum. 

Aul irrigen biologischen Yoraussetzangen beruht es daher^ wenn man 
den Faunengehalt zweier verschiedener Glieder nach Prozenten Tergleicht, 
und auf rechnerischem Wege die mehr oder weniger grofie Gleich- 
zeitigkeit zweier Ablagerungen festznstellen sucht. Die besprochene Fauna 
der Tbubenbank, die wir oben behandelten, ist nur ein Beispiel fOr die 
jedem Tiergeographen und selbst jedem Lokalsammler wohlbekannte Er- 
falirung, daß die meisten Pflanzen und Tiere, selbst wenn sie sich durch 
bewegliche Samen fortpflanzen oder frei von einem Ort zum andern 
wechseln können, doch beNtininite Standorte und Lebensbezirke bewohnen, 
und daß sie mit wech>elnden. bionomischen Umständen auch ihre Ver- 
breituns- automatisch andern Ob 30 oder 60% von Arten zwei benach- 
barten oder entfernten l^ebensbezirken gemeinsam sind, hängt von ao 
vielen Umständen ab, daß man darauf eine geolofrischo Altersbestimmung 
zweier verschiedener Faunen nicht gründen kann. 

Ton grofiem Einfluß auf jede stratigraphisohe Trennung oder Ver- 
knüpfung benachbarter und entlegener SchichtengUeder wird endlich 
der Artbegriff: Denn jede Art hat eine gewisse Tariationsbreite, 
innerhalb deren der eine Autor nur einen Namen anwendet, während 
ein anderer Paläontologe den Formenkreis durch mehrere Artnamen zer- 
legt Solange man die Arten v^eiter faßte, erschienen viele Glieder als 
äquivalent, die man heute, bei engerer Fassung der Artgrenzen, als Ter- 
schiedenalterig bezeichnet. 
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Die paläoDtologisohe Literatur ist reich an Beispielen dafür, dafi 
mit der Zerlegung einer Art in mehrere Unterart«! oder einer Gattung 
in Terschiedene Arten auch frühere Ollederiingen unrichtig wurden. 

Wenn man auf diesem Wege der' Artzerlegung immer weiter geht 
und jede durch eine andere Unterart aosgeKeicbnete Schicht als ver- 
schieden alt bezeichnet, dann wächst zwar die Oesamtmachtigkeit des 
Schichtenstoßes — aber ebenso die Gefahr^ daß unsere Wissenschaft zu 
anwahrscbeinlichen Annahmen komme. 

Kind letzte Schwierigkeit beruht darin, daß die Mächtigkeit der 

als äquivalent erkannten Zonen großem AV'echsel unterliegt. Eine lei- 
tende Art tritt in dem einen Profil früher auf, wie in einem entfeni- 
teren Aufsrlihiß. ndcr lobto hier noch, wonn sie dort s-chon versohwundeii 
ist. Soll man eine nur :> m mächtifre Stufe als zeitliches Äquivalent für 
eine ')0 m niüclitipe andere Schichlenreihe betrachten, nur weil darin 
dieselbe xVrt gleichmäßig verteilt ist? 

So drängen un«; zahlreiche (redankenreihen und Tatsachen der 
rezenten Biolof^ie zu der KrkeuiUnis, daß eine chronologische Ordnung 
der fossilführonden Schichten allein auf Grund der ans ihrer Umgebung 
herausgenommenen fossilen Einschlüsse niemals zu einwurfsfreien Kr- 
gehnisaen führt 

Nur wenn wir die Fossilien als Einschlüsse in den Gesteinen 
betrachten, wenn wir sie in ihrem natürlichen Verband mit Sediment 
und Lebensgenossen untersuchen, wenn wir ihre Lagerung, ihre Ein- 
ordnung und neben der systematischen Bestimmung auch ihre bibnomische 
Bedeutung berücksichtigen, kommen wir ans den Zirlralschlüsseu heraus, 
zu denen eine einseitig morphologische Auffassung notwendig führt 

Ein Problem von großer Bedeutung knüpft sich an die Frage, ob 
man neben der relativen Äquivalenz der Schichten auch eine wirkliche 
absolute Gleichalterigkeit bestimmter geologischer Bildungen fest- * 
stellen kann. 

Eine solche allgemeine Erscheinung würde, wenn sie in vielen 
gleichzeitig entstandenen Sehichtenfolfren nachgewiesen werden könnte, 
.das Zeichen einer Zeitwende sein, die, wie die Grenzlinie zwischen 
Himmel und Erde, folgerecht als ein Horizont zu bezeichnen wäre. 

Ein solcher isochroner Horizont kann entweder auf der Lagerung 
der Gesteine, ihrem lithologischou Charakter oder ihrem fossügehalt 
beruhen. 

Tektonische Vorgänge von weltweiter Verbreitung kennen wir * 
nicht. SuEss hatte zunächl die Faltung in Mitteleuropa als niittelkarbonisch 
bezeichnet, und manche Tektoniker haben diese Annahme dogmatisch 
übeiaU durcliBQführen gesucht Aber ZunntKAinr erkannte, dafi die 
Sudeten schon am Schluß der Oberdevonzeit gefaltet wurden. Krdsch 
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bewies, daß der Nordiaml des Kheinisrhon Sehiofergobiip-o>; während 
der Unterperm/'.oit in Sättel und fluiden zerlegt wurde, während v. Fhitsch 
und BKvsrtiLAi, /eignen, dali die Haliesche Mulde erst am SehhiB Hps 
ünterrdtliegenden gefaltet wurde. So ergab sich, daß die vanstische 
Sttiriini^szeit einen viel lungeren Zeitraum umfaiaf, als Süess zunächst 
annahm. 

Zu ganz ähnlichen Ergebnissen kam Svillk beim Stadium der 
Lagerung der westfälischen Schicbtenteibe, die man früher für ein ter- 
tiäres Störungsgebiet hielte während sich die kimmerische Faltung schon 
am Ende der Triaszeit bemerkbar macht. 

Daraus ergibt sich, daß auch das Alter einer Diskordanz nicht 
überall gleichzeitig sein kann und diese weder als Formation^grense 
noch als einheitlicher Horizont eingeordnet werden darf. 

Größere Wahrscheinlichkeit hat die Annahme, daß tiefgreifende Ver- 
witterungsdecken iiher weite FÜiclien »Iciclizcitis: cehildet wurden und 
mithin nh ..Horizont" dienen können. Die in den hentitren Tru])en so 
weitverbreiteteil diluvialen Ijiiteiite sind ebenso geeignet, um prädilu- 
viale von postdilnvialen Vulkanen, Kiffen, Dünen scharf zu sondern, wie 
ähnliche ältere Verwitterungsdecken. 

Jedem Geologen sind von seineui engeren oder weiteren Arbeits- 
gebiet Gesteine bekannt, die eine große horizontale nnd veriiältniBmäßig 
geringe vertikale Verbreitung besitzen, deren absolute Gleiehalterigkeit 
keinem Zweifel unterliegt, die also als Leitgesteine verwendet werden 
können. Die Becke eines Oeschiebemergels, der Orenzdolomit im Eeuper, 
die- Terebratelbänke im Muschelkalk, der Kupferschiefer mögen als Bei- 
spiele solcher lithidodspher Horizonte dienen. 

Bigenartige Vorstellungen über die Bewegungen der Meere und 
ihrer Lebewelt haben zu der Ansicht geführt, daß die horizontale und 
vertikale Verteilung der leitenden Fossilien durch sogenannte Trans- 
gressionen bedingt sei. Man versteht darunter die Verlagerung einer 
Art oder einer Fauna von einem begrenzten Lebensraum nach einem 
anderen Verbreitungsgebiet. 

Tiber die Auffusauiig, ob eine IVansgression gleichzeitig erfolgt 
(also einem gleichzeitigen Horizont in unserem Sinne entspräche) ^»der 
ächrittweise im Laufe längerer Zeiträume eingetreten sei (idso nur eine 
relative Altersbestimmung erlaube) herrscht keine Übereinstimmung. Das 
Prinnp der Transgressionen enthält zudem so verschiedenartige Hypo- 
thesen, di^ wir in einem späteren Abschnitt alle damit zusammen* 
hängenden Fragen behandeln werden. 

Aber die meisten Horizonte werden auf paläontologischen, also 
auf Tatsachen der Pflanzen- oder Tiergeographie begründet, und hierbei 
spielt das Auftreten neuer Arten oder Faunen im fortlaufenden Profil 
eine wichtige BoLie, passelbe kann ganz verschiedene Ursachen haben; 
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1. In einer bodenständigen Fauna entsteht mne neue Art und löst 

die älteren Vorfahren ab. Wir müssen in diesem Fall dieselbe Gattung 
in der liegenden Stufe nachweisen und ihre Form aus vergleichend- 
anatomischen Gründen ungezwungen in die neue Art überleiten können. 

2. kann eine vorher schon bodenständig bestehende Form während 
der Einbettung des Gesteins zerbrochen, zerstört oder unkenntlich ge- 
macht worden sein, 80 daß das neue Auftreten eine Frage der geologischen 
Erhaltung ist. 

3. kann die neue Art in einem benachbarten Lebensbezirk gelebt 
haben und ihre Haitprebilde siud iibor ihren Lebonsraum hinaus passiv 
verbreitet worden. Wir werden die Veii)reitunfrsinri£rliehkeit liu.s dem 
Bau des foissileu Kestes oder seiner Abnutzung erschließen können. 

4. kann das Neuauftreten der leitenden Art auf einer tiergeogra- 
phisclicu Wandern Ufr beruhen, so daß .sieh eine bodenfremde Art in der 
örtlichen Schichten fulge neu angesiedelt hat. 

Betrachten wir von diesem Standpunkt aus die Leitfos.silien des 
mitteldeutschen Kot. so sehen wir in der Oberzone des mittleren Bunt- 
sandsteins E^lhcria minuta als leitende Art. Es handelt sich um die 
kleinen Schälchen eines Krebses, die mitten «wischen Sanddunen in ver- 
gänglichen Seen lebten, deren Keime durch den Wind yerfrachtet wurden 
und die ebenso leicht verbreitet, wie vernichtet werden können. 

Über dem fossilieeren oberen Sandstein folgt der Chirotheriumsand« 
bezeichnet durch Fuflabdräcke eines Dinosauriers, der in Rudeln durch 
den Band der Sandwäste wanderte, und von dessen Vorfahren und Kach- 
kommen wir keine Kenntnis haben. 

Im Hangenden fossilleerer Gipse treten grüne Letten von etwa 
16 m Mächtigkeit auf, in denen Passarue vier fossilreiche Zwischen- 
schichten erkannte, ausgezeichnet durch Myophoria costata. Diese damals 
durch ganz Deutschland verbreitete kleine gerippte Muschel wanderte 
während eines lanp;en Zeitraumes viermal nach Thüringen herein, während 
die nur für eine einzige Bank leitende Beneckeia tenuis nur einmal er- 
scheint; ihre vielfach zerbrocdienen Schalen sind örtlich so gehäuft, daß 
wir sie als pa^s.siv verfrachtet betrachten müssen. 

Im niiftleren Köt tritt Myophoria vulgaris zum er^lenrnal auf und 
findet sich bi.s in die Mitte dea oi>eren Muschelkalkes, hat also während 
eines Zeitraumes gelebt, innerhalb dessen melir als löü m Ton- und 
Kalkschichten gebildet wurden. Hier haben wir eine neue Art des 
schon vorher in Thüringen lebenden Musohelgescblechts, aber es dürfte 
einem Sjstematiker schwer fallen, die kleine gerippte Costata als direkten 
Ahnen der Yulgaris anzusehen. Sie gehören zu grundverschiedenen 
Formenkreiaen und nicht eine einzige vermitteüide Form leitet von der 
einen zu der anderen Art hinüber. 
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leitenden Fossilien eines rund 27Ü m mächtigen Profils stammen 
also in diesen Fall aus ganz verschiedenen Tierq-nippen. hatten eine 
pfrunUverschiedene Lebenswei.se, zeigen weder andersgeartete Ahnen im 
Liegenden, noch Nachkommen im Hangenden und können nur durch 
einen grundsätzlichen Wechsel in den geologischen Lebensbedingungen, 
nicht durch einen Wandel in der Artbildung erklärt werden. 

Als zweites Beispiel wählen wir die Leitfoesilien des unteren Lias 
in Schwaben, einer etwa 60 m mächtigen, rein marinen Schicbtenfolge, 
erfüllt mit EahUosen gleichzeitig lebenden Gattungen und Arten. In den 
sechs übereinanderfolgenden Stufen, die Qcbkstedts scharfer' Blick zuerst 
erkannte, und deren Berechtigung «lle späteren Arbeiten nur bestätigt 
haben, sind unter der Fülle weniger regelmäßig verteilter Formen einige 
Ammonitenscbalen zur Gliederung der Stufen und Yergleichung der 
Zonen von größter Wichtigkeit geworden. Es folgen aufeinander: 

Psiloceras planorbi«;, 

8chlothcimia angulata, 

Arietiteb Buckiandi, 

Arietites Turneri, 

Oxynoticeras oxyuotus, 

Ophioceras raricostatiis. 
Die verschiedenen Gattungsnamen der in zahlreichen verwandten 
Arten bekannten Leitfossilien zeigen auf den ersten Blick, daß sich 
fünf dieser Formen nicht durch biologische Umbildung auseinander ent> 
wickeln konnten. Da im liegenden oberen Keuper die Ammoniten 
fehlen und nach Lage der Dinge nicht gelebt haben können, haiyielt es 
sich hier zweifellos um nacheinander eingedrungene Fremdlinge, deren 
Schalen entweder als passive Drift nach Schwaben getrieben wurden, 
oder tiergeographisch einwanderten. 

An einem letzten Beispiel, da*; an das erstfrenannte anknüpft, wollen 
wir die Myophorien der deutsehen Trias betrachten. 

Daß sich M. costata nicht in M. vulgaris entwickeln konnte, haben 
wir schon wahrscheinlich gemaclit. Die mit M. vulgaris im "Wellenkalk 
zusammen vorkommenden M. laevigata und M. ovatu mögen als abgeänderte 
Arten innerhalb eines länger bestehenden Meeresbeckens betrachtet 
werden, aber schon If. elegaus steht wieder abseits und deutet auf einen 
neuen Einwanderer. 

Wenn wir aber dann im Grensdolomit zahlreich M. Goldfnßi 
finden, die nach dem Charakter des umhüllenden Dolomite wie ihrer 
Berippnng als nahe Verwandte der M. costata betrachtet und von 
dieser hergeleitet werden darf, dann ergibt sich die überraschende Tat- 
sache, daß diese wahrscheinlich verwandten Leitfossilien durch einen 
Schichtenstoß von über 200 m getrennt werden, innerhalb dessen Qesteins- 
charakter und zahllose Vertreter derselben Gattung auf ähnliche Lebens- 
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bedingungen schIieB«D iasüen, wo die Erbaltungsmöglichkeit für 
schalen dauernd bestand, und dabei doch die phyletische Entwicklunge- 
reihe völlig unterbrochen war. 

Die betrachteten Beispiele zoif^^en uns also, daß die frühere Auffas- 
sung von einem sprunghaften Auftreten der Leitfossilien durch- 
aus berechtigt war und daß wir dieses auch heute nicht durch die 
Umbildiinjr bodenständig^er Formenkreise erklären können 

Dil' Arten- iiiui Iiidividitenzahl, mit der eine neue i:' au lui oder Flora 
innerhali) fiiier Stufenfolge auftritt, regt ebenfalls mancherlei biologische 
Betrachtungen an. 

Wenn einzelne Formen in einem umen vorher fremden Lebens- 
räum erscheine», so handelt es sich wohl in der Kegel um das mehr 
oder weniger vereinzelte Neuauftreten eines einzehien Faunenelemeuts 
innerhalb einer Faunengenossenschaft. 

Hierbei werden allgemeine Monomische Umstände nur eine unter- 
geordnete Kollo spielen, während die gegenseitige Abhängigkeit der 
fjebensgenossen, die uns in einem späteren Abschnitt beschäftigen soll, 
große Wichtigkeit gewinnt 

Wenn dagegen ganz neue Formenkreise in den sich überlagernden 
(Jliedern einer Schichtenreihe nacheinander auftreten, so dürften sie in 
der Kegel an einen trlcichzeitig auftretenden Gesteinswechsel gebimden 
sein. Mag der lithologische Unterschied eines hangenden Oesteins noch 
so gering sein und sich vielleicht nur in der Korti.trirdie oder in touifren 
BcinuMigun^'oii äußern, so geniigen doch .solche ueringfügige Ändeningon 
in der Beschaffenheit des Standortes, um einen Teil der dort vorher an- 
gesiedelten Fauna zu verlreiben und neue Arten anzusiedeln. 

Unter Beiück^chtigung dieser Verhältnisse gewinnen solche Stufen, 
innerhalb deren die leitenden Arten mehrerer Zonen durcheinander ge- 
mischt vorkommen, eine ganz besondere Bedeutung. Sie können als 
das endemische Heimatgebiet der gleichtflterigen Fauna betrachtet werden 
und müssen dann den Aasgangspunkt fOr die statigraphische Beur- 
teilung der vereinzelten Arten bilden. In anderen Fällen mag umgekehrt 
geschlossen werden, daß Leitfossilien aus verschiedenen Fa>:iesgebieten 
zusammengetrieben worden sind. Der biologisch denkende Geologe 
wird am Fundort leicht cntscheidnn können, welche von beiden Auf- 
fasstiiigeii im gegelxMicn Fall die riclitigere ist. 

Auch au das Verschwinden leitender Fossilien aus einer 
•Stufe knüpfen sich zahlreiche biologische Fragen. 

Man wird zunächst versucht sein, an ein Aussterben der betref- 
fenden Formen zu denken. Aber schon die Gleichzeitigkeit des Ver- 
schwindens von einer grofien Fläche ist mit dieser Auffassung nicht 
vereinbar. Die Fossilien sind ja nicht durch katastrophale Ereignisse 
vernichtet worden, sondern eines natürlichen Todes gestorben, und wenn 
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neuauftretende ungüQütige Verhaltnisse auch zunächst die FortpUansungs- 
fähigkeit vermiuderten und die Brut zerstörfo?>, so konnten sie doch 
nicht die erwachsenen Exemplare sohädipren. Nur wo ein Faunenelement 
nacli dem Hanj^enden allmählich versf Invindet nnd restlos in einzelnen 
Individuen ausstirbt, während seine Jicbensi^enossen \s eiterloben, wird 
man annehmen können, daß patliofrene Einflüsse gewirkt haben. 

Die Verbreitung der Terebratuki vulgaris im Muschelkalk ist ein 
treffendei> Beispiel für das wiederholte leitende Auftreten derselben Art 
in einem längeren Zeitraum. Zuerst mit der Varietät T. Eoki den be- 
kannten Horij»nt bildend, dann 23 m höher in der Hauptterebratelbank 
80 aabireich und m weit yerbreitet, verschwindet sie in den nächsten 
80 m fast ▼ollstandig aus dem Profit und tritt dann im oberen Muschel- 
kalk wieder ohne Formänderung auf. Ein solches Terhalten ist durch 
Aussterben nicht zu erklären und knnn nur auf wiederholtos Einwandern 
aus dem (violleicht alpinen) Heimatsgebiet, wo die Art auch in der Zwi- 
schenzeit lebte, zurückgeführt werden. 

Ganz ähnlich Heften die Verhältnisse bei Eiephas primigenius, der 
mit K. trogontherii und E. indicus so nahe verkniipft ist. daß eine scharfe 
Sonderung dieser Unteraiten unmöglich erscheint. Die i^imitreiiiusgruppe 
erscheint vor dem Diluvium in Cromer und Valdarnu; tritt dann 
mit E. antiijuus zusammen oder für sich allein in versehiedenen Zonen 
des Diluviums auf, lebt am Ende der Diluvialzeit noch im östlichen 
Sibirien und Alaska nnd hat tAeh heute nur noch in der indischen Hasse 
erhalten. Hier kann die weite Veränderung und Oliederung des Lebens- 
raumes nicht auf die passive Drift der Jugendformen zurückgeführt 
werden und doch können auch erwachsene Elephanten ihren Standort 
niehl beliebig wechseln. Sie werden bei ihren erdgeschichtlichen Wan- 
derungen von der klimatisch bediugten Flora geleitet und nur ihre 
Isolierung in den Landgebieten, wo eine größere Zahl gestorben ist, 
mag mit Veränderungen der Küstenlinie und dem Versinken von Land« 
brücken zusammenhängen. 

Wir müssen zugeben, daß das Verschwinden eines leitenden Ki»ssil.s 
ans einer Schichtenreihe nicht nur mit dem Fazieswechsel niier einem 
wirklichen Aussieüien znsaniineiihän;ren kann, sondern in manchen Fällen 
uindi darauf beruhen mag, daß die Erhaltungsmüglichkeiten eines Kestes 
der in dem umhüllenden Gestein bis dabin als erkennbares und bestimm- 
bares Fossil eingebettet wurde, aufhörten. Aber in der Regel werden 
wir diese Annahme nur machen dürfen, wenn es sich um das nester- 
artige Nenauftreten und Verschwinden von Kalkresten in einer fortlau- 
fenden Kalkmasse handelt. Sobald der Fossilgehalt mit dem Oestein 
verschwindet, wird eine solche Annahme nicht gelten können. 

An der Spitze seines Lehrbuchs, das die Weltliteratur über die 
Verteilung der Leitfossilien in so übersichtlicher Weise stisammenfafitf 
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sagt E. Ka^yskr: „Bis jetzt ist eine strenge paläontologische Zonenein* 
teiluDg nar für wenige Formationen, so besonders fdr den Jura und 
die Kreide aufgestellt worden. Das Streben der neueren Geologie geht 
indes dahin« eine ähnliche Oliederung auch für die übrigen Formationen 

darchznf&hrcn/' Angesichts der seit Jahrzehnten unternommenen zahl- 
losen Versuche, die Zonen aller Schichtenfolgen mit Hilfe von einzelnen 
Leitfossilien nach einem einheitlichen Schema zu gliedern, erscheint uns 
dieses Bekenntnis ebenso wertvoll wio die Worte, die Quenstkdt, der 
Begründer der schwübischen Gliederung, bei Gelegenheit der Geologeu- 
versammlunp y.u Stuttgart i. J. 18b3 sprach. Er führte aus. daß eine 
strenge Zonenpliederung nur in einem geographisch en^rbef^renzten Ge- 
biet durchzuführen sei, und daß eine Übertragung der „im Ländlo" 
sicher beobachteten FossUfolgen selbst auf Bayern und Österreich kaum 
möglich sei. v. Oombel und NEoiiATRf die ror dem Pi'iseptor Saeviae 
safien» stimmten schweigend zu und alle fühlten, daß Qübnstbdt den 
wunden Funkt der Stratigraphie bertthrt hatte, die im engeren Heimat' 
land treffende Darstellnngsformen.fQr die Scbicbtenfolge bietet, deren 
Fehlerquellen aber wachsen, je mehr sie die Grenzen des 
Faziesgebietes überschreitet. 

Auf der Gliedemng fortlaufender Aufschlüsse und der durch leitende 
Fossilien erkannten Äquivalenz der Stufen beruhen einige grundsätzlich 
wichtige Darstellunü:s\veis'en der geologischen Literatur, die wir in ihren 
wesentlichen Zielen kennzeichnen wollen: 

1. Die rrosteinsf nli^e stellt durch Worte, eine schematisierte Zeich- 
nung oder durch Überdruck auf einer photographischen Aufnahrae die 
Mächtigkeit, Grenzen und Lagerungsbeziehuugen der in einem Aufschluß 
beobachteten Hauptgesteine dar. Sie ist die Grundlage jeder weitereu 
Betrachtung und jeder vergleichenden oder zusammenfassenden Bar- 
stellang. 

2. Die Stufenfolge ergänzt die Gesteinsfolge des einzelnen Auf- 
Schlusses nach dem Liegenden und Hangenden durch Übereinanderord- 
nuDg aller in der betreffenden Gegend anstehend oder unterirdisch nach- 
gewiesenen Hauptgesteine, stellt deren mittlere Mächtigkeit und Lage- 
rungsbeziehungen dar und kennzeichnet die untere Grenze des bekannten 
Liegenden. hV' T/ücken ebenso wie die Oberkante der Schichten folge. 
Seit langem haben besonders nordamerikanische Arbeiten solche Dar^ 
Stellungen veröffentlicht 

Die GHederfolge berücksichtigt nur die dun'h bezeichnende 
(fliederungsfussilien Itestimmbareii (iesteiiislagen und ordnet liegende, ein- 
gelagerte oder hangende fossilleere Gesteine jenen ein Dadurch tritt 
die Mächtigkeit der Glieder vollkommen zurück, während die beobachtete 
oder kombinierte Verteilung leitender Fossilien die Anordnung, Eintei- 
lung und Namengeb ung bestimmt. 
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4. Die verprl eiche Ilde Zonentafel macht sich frei von der Mäch- 
tigkeit und dem örtlichen Fossilj^nhalt der verglichenen Stufenfolf^en, und 
berücksichtigt nur sulche leitende Arten, die in einem kurzen Zeitraum 
gelebt haben, s^elbst wenn sie nur auf einen engeren Lebensraum be- 
schränkt waren. Sie benennt nach ihnen auch sulche Ulieder, iu doueu 
das betreffende Fossil nie gefunden worden ist, und gelangt aui diesem 
Wege KU einem abgerundeten Schema der Artenfolge. 

5. Die geologische Spezialkarte stellt die Hauptgesteine eines 
Gebiets in ihrer Projektion auf die Erdoberfläche dar, trennt die Trüm* 
mergesteine nach lithologischen Eigenschaften, ordnet sie aber nach 
palaontolog^schen Gesichtspunkten in größere Gruppen und scheidet innere 
halb mächtiger fnssllarmer Cf esteine selbst schwache Einlagerungen als 
Bander aus, sobald sie durch einen besonderen Fossilgehalt gekenn- 
zeichnet sind. Nur die Iluaptp^cstcine werden ausgeschieden, während 
das Schichtgefolge zwar im Text behandelt, nhev nicht in der Karte 
dargestellt wird. Die Magmagesteine werden nach petrographi.sch- che- 
mischen Eigenschafton getrennt und chronologisch nach dem Fossilgehalt 
der sie unter- oder Uberlageruden Sedimente geordnet. Im Gegensatz 
zum Schichtgefolge wird das Ganggefolge meist sehr im Kinzeliieu dar- 
gestellt 

6. Die geologischen Übersichtskarten stellen, yne ein Blick 
auf die Legende zeigt, die am Aufbau der Erdrinde beteiligten Tr&mmer- 
gesteine nach ganx anderen Grundsatsen dar, wie die Magmagesteine und 
die kristallinen Schiefer. Die Trümmergesteine werden, ohne Rück- 
sicht auf Qesteinscharakter und Kächtigkeit, rein stratigraphisch nach 
ihrem Gehalt an Leitfossilien getrennt und ausgeschieden. Es handelt 
sich also eigentlich um t iergoographische Darstellungen, auf denen 
die nacheinander lebenden marinen Faunen durch verschiedene 
Farbeti oder Farbentöne unter.-^chieden werden. 

Die eingelagerten Magmagesteine werden rein chemisch-petro- 
graphisch getrennt und ein präkainhrisehcr Granit wird mit derselben 
Farbe wie ein karbonischer oder eucaner versehen. 

Die kristallinen Schiefergesteine endlich werden eutwedor wie 
die Magmagesteine behandelt und ohne Rücksicht auf ihr geologisches 
Alter mit derselben Parbe bedruckt — oder man bezeichnet sie nach 
den leitenden Fossilien, die vor der Metamorphose darin enthalten 
gewesen sein sollen, und deutet durch Oberdruck an, bis m welcher 
petrographischea Phase kristalliner Umwandlung ihr Gewebe verändert 
wurde. 
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* 

10. Bie Dauerfossllleit 

Der Gegensatz zwischen organischen und unbelebten Vorgimgcn, den 
wir in den rezenten Yeränderangen unserer Umwelt Überall beobachten, 
beberrKcht auch die ganze Vorgeschichte der Erde und äufiert sich vor- 
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nohmlioh darin, d.ili im Laufe der rtufpinanderiolgoiulon F'erioden als 
Wirkungen anorganischer Massenbewegungen die Gesteine und als Er- 
gebnis der Lebenserscheinuiii^'oii die B'ossilien entstanden und uns als 
Dokumente der Vorzeit liberlielert >Yurden. 

Fa&sen wir die räumliche und zeitliche Verteilung der Gesteine 
etwas näher ins Auge, so sehen wir in Terschiedenen Bildougsräumen 
gleichseitig und nebeneinander fasiell verschiedene Ablagerungen ent^ 
stehen, bisweilen an ihren Bändern ineinander übergehend, oft aber scharf 
▼onelnander unterschieden. Yexschiedene Fazies Qberlagem sich im fort- 
laufenden Profil und lassen uns deutlich erkennen, daß die Bildungs- 
r&ume ihre Lage auf der Erdoberfläche verschoben haben und nmnolmial 
erst nach längerer Pause an denselben Bildungsort zurückkehrten. Auch 
hier sind die allmählichen l'berpränire vom Liegenden zum Hangenden 
nicht so häufig, wie man aus allgemeinen (ininden erwarten sollte. Mit- 
scharfen (Tren/.en iilierlagern sich ver>ciiiedene (rpsleiusnias>en und bieten 
dadurch die Miigiicbkeit, das fortlaufende Profil zu gliedern. 

Aber die Anzahl der sich überlagernden Gesteiusarten ist verhältuis- 
niüliig gering. Trotz aller Unterschiede im einzelnen treten dunkle Schiefer 
oder kfirnige Örauwacken, blioliohe Kal&e und weifie auokerkOrnige Kalk- 
maesen, schwanse oder rote Letten und rote oder weifie Sandsteine immer 
wieder auf und zeigen, selbst wenn sie in ganz verschiedenen Perioden 
gebildet .wurden, so groAe lithologisebe Übereinstimmung, dafi man sie 
im Handstück nicht unterscheiden kann. So wird der Satz: „gleiche 
Ursachen ergeben gleiche Wirkungen*' fnr die Gesteinserklämng zum 
leitenden Oedanken und die gesteinsbildenden Vorgänge der Uegenwart 
geben uns ein einwurfsfreics Mittel an die Hand, um aus ähnlichen Bil- 
dungen der Vorzeit auf ähnliche klimatische Umstände zu schließen. 

Auch die f/ebewesen der Uegenwart bewohnen nebeneinander be- • 
stimmte Standorte und Lebensräume, deren Grenzen vielfach überein- 
stimmen mit den Bilduugsruumen der Gesteine. Auf sehlammigem (u unde 
gedeihen andere Meerestiere wie auf festem Kalksand und die Mioisx be- 
weglicher Dünen ist grundverschieden von den Gewächsen eines sumpfigen 
Moderbodens. Am Kande nordischer Moränen leben andere O^nismen 
wie an den roten Lettenpfannen des Tropenlandes, und so beobachten 
wir auch, daß die fossilen Einschlüsse in den meisten Fällen von dem 
umhüllenden Gestein abhängig sind iind als Paziesfossilien mit ihm durch 
die Erdgeschichte wandern. Die sandbewohnenden Muscheln treten auf 
und verschwinden mit eingeschalteten Sandsteinbänken. Cephalopodeu 
sind vielfach an tonige Schieferfazies gebunden, Korallen und Schnecken 
sammeln wir im Kalk, und Estherlen in dünnen Lettenschichten zwischen 
Sandsteinbnnken 

So scheint eine völliire I'aralielc zwischen Gestein und i'ossil zu 
bestehen, .solaugu wir nur den bionomi.scbeu, nicht den systcmutischeu 
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Charakter der letzteren berücksichtigen. Sobald wir aber die Gattangen 
und Arten der fossilen Ein.schlüs.sc sorgfäJtip:er vergleichen, dann hebt 
sich ein grundsätzlicher Unterschied zwischen anorganischen und orga- 
nischen Vorgängen heraus. Denn dieselben üesteinsart en kehren 
wieder, während die Arten von Pflanzen nnd Tieren in immer 
neuen Gestalton erscheinen, nach kurzer oder längerer Frist ver- 
schwinden und nicht gefunden werden, wenn auch im Hangenden die- 
selbe Gostciusart wieder auftritt 

Bei Betrachtung der Leitlossilien haben wir anßerdem kennen ge- 
lernt, daß viele Arten die Grenzen ihres Lebensraumes nach dem Tode 
überschreiten und in einer Fazies eingebettet sind, aul der sie nicht 
gelebt haben. Beruht doch auf solchen Funden, selbst wenn es sich um 
vereinzelte Exemplare handelt, oft die geologische Altersbestimmung. 

So gliedern wir die sich tiberlagernden Gesteinsmassen durch ihren, 
wechselnden Fossilgehait, verbinden aber außerdem die Ablagerungen 
verschiedener Büdungsraume durch die gleichzeitig in ihnen eingebetteten 
Fossilien. 

Der Verbreitungsraum jeder einzelnen Art ist von der anderen ver- 
schieden. Die eine tritt sprunghaft auf, um sich ra.sch über weite Räume 
zu verbreiten und gleichzeitig wieder zu verschwinden. Die andere 
leitende Art erscheint zunächst in vereinzelten Vorposten und dehnt 
dann allmählich ihre horizontalen Yerforeitungsgrenzen. Andere kommen 
noch in vereinzelten Nachzüglern vor, wahrend sie sonst aus der Schichten- 
folge ausscheiden. So erscheint uns die Lebensdauer jeder Art, Gattung, 
Familie und Ordnung zeitlich begrenzt und niemals kehrt eine aus- 
gestoibene Form mit denselben Charakteren wieder. Das Leben erzeugt 
immer neue Gestalten, l»aut aus den Formen der Ahnen immer neu- 
veränderte Nachkommen und bettet in denselben Gesteinstypus, wenn 
er nach kürzerer oder längerer Unterbrechung im iortlauienden Profil 
wieder auftritt, anders geformte Fos.silien ein. 

Angesichts des beständigen Wechsels der Loitfossilien und der für 
die einzelnen Zeitabschnitte bezeichnenden Lebensgenüssen hat man einst 
die Auffassung vertreten, daß das Leben auf der Erde wiederholt all- 
gemein vernichtet und dann wieder neu geschaffen worden sei. 

Es ist merkwürdig, daß ein .;:saiurbcobachter wie Cuvikk die wech- 
selnde Zusammensetzung der im Pariser Becken aufeinanderfolgenden 
Faunen nur durch eine £eihe lebenvemichtender Katastrophen und eben* 
soviele Neuschöpfungen verwickelter Tiergruppen erklären zu können 
glaubte, und daß seine Lehre, zwar nicht in den Kreisen der Natui^ 
forscher, aber in denen der Laien so weite und bleibende Verbreitung 
finden konnte. 

V ir !:(vinmen nur dann zu einer richtigen Auffassung über den 
Wandel des organischen Lebens, wenn wir die Dauerfossilieu be* 
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trachten, welche allen Wechsel überdauerten und zahllose Brücken über 
die weiten Lücken srhlag-cn. die tins eine einseitige Betrachtung der 
Leitfossilien vor Augen zu führen scheint. 

Indem wir von der Gegenwart geg:en dio geologische Vprgangcnlicit 
vorschreiten, selieri wir die Zahl der rezenten Arten immer mehr ab- 
nehmen, und schon Lyell hat diese Zahlen Verhältnisse benutzt, um die 
Stufen des Tertiärs zu kennzeichnen. Im Pliozän fand er 35— 50Vo» im 
Miozän 17 Vo» Eozän nur 3*/»% rezente Arten. Dieser erste Ver- 
such, auf rechnerischem Wege das Aller einer Schichtenreihe zu 
bestimmeii, ist stitlier liemlioh oft wiedexholt woiden. Aber schon 
Fmuppr erkannte beim Stadium der tertiSren Faonen ron Südamerika, 
dafi dieee Zahlen nioht stimmten, und heute wird niemand mehr den 
Versuch machen, miosane oder pliozane Schichten auf diesem Wege 
,,ezakt** zu bestimmen. Denn die diagenetisehen Umstände, weldie 
den Formbestand einer lebenden f auna in die Artenzahl eines fossilen 
Fundortes rerwandeln, beeinflussen natürlich auch die systematische 
Zusammensetzung der Faunen von zwei Fundorten. 

Es liegt in der Natur der Sache, daß die Lebensdauer der Arten 
länger ist, wie die der Individuen und kürzer, als die der Gattungen, 
und daß wir daher die Arten meist als Leitfossilien und die Gattungen 
als Dauerfossilien finden. Aber enge und weite Formenkreise überschreiten 
immer wieder die durch die strenge Anwendung stratigraphischer Kegeln 
gezogenen Grenzen und verknüpfen die so wechseivollen Zustände der 
Vorzeit durch die geschlossene Kette des Lebens. 

Je weiter wir in der Fonnatioüsreihe zurückgehen, desto klcinei- 
wird die Zahl rezenter Gattungen, aber selbst bis zum Untersilur lassen sich 
einige derselben verfolgen. Dort finden wir sciiou: 

Lagena, Nodosaria, Textuluria, Spirillina. 
Lingula, Discina, Crania, Kliynchonella. 
Nucula, Leda, Area, Avicula. 

Dentalium, Patella, Pleurotomaria, Turbo, Trochus, Xe^ophora, 

Capulus. 
Nautilus. 

Deutlich sehen wir, wie die höheren systematischen Eigenschaften, 
die wir als Klassencharaktere verwenden, die Iftngste Lebensdauer haben, 
wie die Unterklassen im allgemeinen schon rascher sterben, die Ord- 
nungen meist für eine engere Zeitspanne beseichnend sind, und wie die 
meisten Familien noch kürser leben. Selbst dem Leben der meisten 
Gattungen ist eine bestimmte Zeitgiense gesetst, innerhalb deren sie mit 
sahireichen Arten leben, um dann anderen Gattungen Platz zu machen. 
Immer wieder aber retten sich einzelne dieser systematisch verschiedenen 
Gruppen in die nächstfolgende Zeit, aber nur ganz wenige waren lebenssäh 

WBlth*r, AU««aiBin« PMlMontoloKi« 6 
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penn«:, um vom Silur bis zur ^icgenwart als Dokumente der unlovifischeu 
Blüte des Lebens auszudauern. 

Auffallend ist es, daß manche jHiinitivt' Stammformen eine be- 
sonders lange Lebeuiädauer haben und oft alle von ihnen abgeleiteten 
Formen zeitlich überdauern. Nautilus lebt vom SUur bis zor Gegenwart, 
Bictjonema vom uafeir^fiii Silur bis zum Unterkarbon. Die Gattung 
Bactrites, die nach Smith dem XJrtypus der Ammonoiden am nAchstea 
steht, tritt im Silur aul und lebt in Amerika bis zur Mitte der Karbon- 
zeit Palaeohatteria aus dem Unterpenn von Niederhasslich stimmt in 
den meisten Charakteren mit der heute noch auf Neu-Seeland lebenden 
Hatteria (Sphenodon) überein. 

Die Gattungen Lingula und Discina haben eine fast unbegrenzte 
Lebensdauer, und wenn der primitive Urfisch Aoiphioxn<; heute noch 
lebt, so wetteifern mit ihm noch manche andere skelettlose Gattungen 
der rezenten Fauna durch ihre alten Charaktere. 

Bemerkenswert ist das Auftreten so hochentwickelter Gattungen 
wie Limulus, Pentarrinus, Antedon und Actinometra sowie Ophiolespis 
und Ophioglypha im Jura. 

Zwar hat man mehrere dieser älteren Vertreter mit neuen Namen 
als Untergattunc:en unterschieden, aber diese Namensändcnmi^ laßt doch 
die Tatsache uiil)eriihrt. daß diese Formen inmitten aiulorer ji^leic'iizeitig 
auftretender, aber wieder verschwindeuder Gruppen einen Teil ihrer 
wesentlichen Charaktere erhalten haben. 

Bei einer vergleichenden Betrachtung der langlehicren Dauerfossiüen 
läßt sich jedcüfallis leicht verfolgen, wie ihre Zahl mit jeder folgenden 
Periode zunimmt. 

Noch klarer und deutliciier wird uns die fortlaufende Entwicklung 
des irdischen Lebens, wenn wir nicht so sehr die Gestalt der einzelnen 
Art und Gattung, als bestimmte anatomische Eigentümlichkeiten im Bau 
der Ordnungen und Klassen betrachten. Wenn die Eäferschnecken seit 
dem Silur ausnahmslos 8 Bückenplatten, die Seeigel seit dem Karbon 
trotz aller VerSnderungen in Gestalt und Gröfie der einzelnen T&felchen 
gesetzmäßig 20 Tafelreihen zeigen, wenn unter den vielen Schnecken, 
die vom SUur bis zur Gegenwart alle Meere belebten, die Mündung der 
Schale immer rechts gelegen ist, und nur einzelne, wieder in sich ge- 
schlossene Gattungen, links gewundene Schalen besitzen, wenn die Fünf- 
strahligkeit der Stachelhäuter trotz allen Wechsels in Lebensweise' und 
Form nur ganz vereinzelt vprla<;«;en wird, wenn die Wirbeltiere niemals; 
mehr als 2 T'riar Kxt lemitäten und die Säugetiere (mit Ausnahme der 
Edentaten) immer 7 Ha]swirl)el liahen (so daß der Hals des Maulwurfs 
wie der Giraffe die gleiche Gliederung erkennen läßt, wahrend doch bei 
den Vögeln die Zahl der Halswirbel immer wechselt), so .sind das ebenso 
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viele Beweise für die ununterbrochene Dauer des Lebens, wahrend eines 

ungeheuer langen Zeitraumes. 

Die Kontinuität des Lebens und die zwin«rende Macht der Ver- 
erbung,' wird uns ebenso deutlich vor Augen geführt, wenn wir die 
feineren Strukturen der Hartgebilde u. d. M. betrachten und verpleichen. 

Silurische Echiuudermenreste zeigen dieseli)n feinmaschige flitter- 
struktur wie rezente Formen. Sogar der Muskelapparat von Lingula 
tildeui aus dem uutersilurischeu Treatonkalk stimmt völlig mit dem der 
rezenten L. anatina überein. Das Knochen- und Zellgewebe devonischer 
Wirbeltiere gleicht in allen wesentlichen histologischen Eigenschaften 
dem ihrer heutigen Nachkommen, und der Fund von 0. Bbis hat gezeigt, 
daß sogar das yergfin^iche Muskelgewebe bei jurassischen Fischen den- 
selben Aufbau be^, wie die rezente Muskelsnbstanz. 

So lassen uns die Dauerfossillen die Unzerstörbarkeit des Lebens 
erkennen, die ebenso aoifallend ist, wie der beständige Wechsel seiner 
aufieren Erscheinungsform. Wenn man erwägt, daQ. weiche Epithelien 
und zarte Drüsengewebe immer wieder diese Ilartgebildc erzeugten, so 
darf man es vielleicht als das größte Wunder der ganzen Erdgeschichte 
bezeichncu, daß die weiche, so leicht zerstörbare organische Substanz 
mit Hilfe der Vererbung so wesentliche Eigenschaften mit solcher Zähig- 
keit durch so ungeheuer lange Zeiträume festhalten und immer wieder- 
prodozieren konnte. 

Die Lehre Wkisnans^s Ton der Unsterblichkeit des Keimplasma der 
Oiganismen gewinnt dadurch eine ganz reale Bedeutung, und von allen 
Eigenschaften des Lebens erscheint uns neben der harmonischen Selbst- 
regulierung, die Widerstandsfähigkeit gegenfiber der feindlichen Umwelt 
am bemerkenswertesten. 
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11. Dte FonnatfODSgraueii 

Das in Beutschlaiid alteingebürgerte Wort ^Formation** wurde 1885 
bei den Tangen des internationalen Oeologenkongfesses yon den Yex^ 
tretem der romanischen Länder angefochten, weil es dort im litho> 
genetischen Sinne gebraucht wird. Und so beschloß man, folgende 
Nomenklatur au verwenden: 

Schichtenfolge: Zeitfolge: 

Gruppe (groupe). Ära. 
System (teriain). Periode. 
Abteilung (ä62ie). Bpoche. 
Stufe (6tage). Alter. 
Unterstufe (sousöiage). 

Lager. Zone. 

Sobiebi 

Aber so international diese Einteilung auch ausgcSdfigelt war, so 
hat sie doch nur geringen Einflufi gewonnen, und noch heute erscheint 
das mafigebende deutsche Lehrbuch unter dem ^tel „Formationskunde 

Auch wir brauchen hier das Wort Formation im Sinne ^nes 
größeren chronologischen Zeitraumes der Erdgeschichte und bestimmen 
dessen Umfang und Grenzen biologisch durch das Auftreten, 
die Verbreitung und das Verschwinden einer gesonderten 
Lebewelt. 

Denn ebenso, wie wir in der fortlaufenden Schichtetiftilpe einzelne 
Stufen durch bestimmte Leitfossilien unterscheiden und bestimmen können, 
so zeigt die Geschichte des i^ebens mehr oder minder scharf gesonderte 
r>ebensgenossenschafleu, die iu einer eiudeutigeu Üemenfolge einander 
ablösen. 

Die Bezeichnungen ftir diese größeren oder kleineren Abschnitte der 
Erdgeschichte gingen naturgemifi von wirtschaftlich wertvollen Gesteinen 
aus, und wie in Deutschland der Kupferschiefer die älteste Gliederung 
in das altere rote tote Liegende und den jüngeren hangenden Kalk, 
auf dem die Zechenhäuser erbaut wurden, bedingt, so führten in Eng- 
land die frühzeitig benutzteu Steinkohlenlager dazu, die liegenden älteren 
roten Sandsteine als oid red von den hangenden jüngeren new red 
sandstones zn trennen. 

Andere Numen schlössen sich an weitverbreitete (Jesteine oder an 
besonders auffuUende fossilreirhe Fundorte an. und so ist die Reihe der 
Kormatiousüaiuen uuuuterbrueheu j^rcwitehsen. 

Die Geschichte der wissenschaftlichen (ieolopfie ist im Urunde ge- 
nommen eine Geschichte der Konuationsiiumeii und Formatiousgrenzen, 
und eine kurze Übersicht läßt uns leicht erkennen, wie oft der Fort- 
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schritt mit einer neuen Bezeichnung für eine größere oder kleinere 
Schichtengruppe verkuiipft war: Der uralte Ausdruck Diluvium er- 
innert an die mythischen Anfän«!;e der (ieolof:rie. In seinem „Versnrh 
eiuer Geschichte von Flötz-(rebiir^cti'", Berlin 1756, führt J. G. Lkuman.n 
die Bergmannsausdrücke Stein kuhlenfortnatio n, Koth(tüdt)liegendes 
und Zechstein in die Literatur ein. 17G0 veröffentlichte Valisneri 
zwei Abhandlungen seines Freundes G. Asdi ino (in Nuova raccolta di 
opusonli filologici VI, die wiederabgedruckt worden in Baocolta di Me- 
morie Cbimico^Mineralogiche, Hetalltirgtche e Orittografiche del Signor 
GioT. Arduino, y^nena 1775); hier werden neben den monti pri-marii und 
monti eeeondarii zuerst die monti tertiarii und qnartarii unter- 
schieden. 1760 brauchte J. Micbsl in Philos. Transaei B. Soo.' die Lokal- 
namen: Lias, Portland, Oault 1773 schrieb J, Chr. FOchsei. den „Ent- 
wurf der ältesten Erd- und Yölkergeschichte'\ und unterschied über dem 
gefalteten Grundgebirge den Muschelkalk. In seinen Vorlesungen 
führte um diese Zeit A. 0. Weknkr die Namen Buntsandstein und 
Quaderformation ein; während T. C. Voif^^t (Kleine Mineralog. Schriften- 
Weimar 1800, II, Nr. IV) /.uerst von Lettenkohlo spricht. 1815 be» 
schreibt C. v. Raumkr in „(«en^nostische Umrisse von Frankreich, Groß- 
hntaiinieu und Deutbchlaud" die Verbreitung der Kreideformation, und 
gleichzeitig braucht Farbei in „General view of the Mineralogy of Derby- 
shire** die "Worte: Grftnsand und Wealden. 1816 nennt PmixiFs in 
^Outline of the Oeology of England and Wales" die Namen: Oldred, 
Kimmeridge und Purbeck. Den Ausdruck Kelloway finde ich zu- 
erst bei William Smith, „Stratigraphical Sjstem of Organized PossUs^ 
London 1817, den Namen Oxford 1818 bei W. Buokland „Order of 
superpoeition of strata in the British Islands". 1821 charakterisiert 
KÄFfnjsTKix (in seinem „Deutschland, geognostisch -geologisch dargestellte* 
Bd. I) die Juraformation, den Pläner und die Braunkohlenforma- 
tion. 1823 trennt Cordikk in Paris (Biblintheca italiana) zuerst die 
kristallinischen Gesteine von den „neptunischen" Sedimenten, scheidet 
l^uckland („Heliquiae diluvianae") das Alluvium vom Diluvium ah. Sn dki; 
führte 1825 den Schweizer Lokalnamen Molasse und 1827 das Wort 
Flysch in die Literatur ein. 

1832 gliedert Cii. Lyem. in „Principles of Geology", Bd. II, Anhang, 
das Tertiär in Eocün (es ist wenig bekannt, dafi Lyell ursprünglich den 
Beginn der neuen Lebewelt als aitav [Zeitalter], Tuxivog [neu] beseichnete 
und dafi sich erst durch die Übertragung ins Französische [eoctoe] die 
Herleitung von tms [die Morgenröte] einbürgerte), Hiocfin und Pliocan; 
wahrend ^eicbzettig Trübhank in der Umgebung von Neuohfitel das 
Neocom erkennt. 1834 vereinigt v. Alberti, Beitiige zu einer Mono- 
giaphie des Bunten Sandsteins, Muschelkalks und Keupers", diese drei 
Gebilde zur Trias. Auf der British Association zu Edinburgh charak- 
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tensieren 1B35 Sedgwige und Morcbisok das Kambrium und das Silur. 
1838 spricht Sedovick in Proc. Qeolog. Societj II zuerst von paläozoi- 
schen Schichten, und umgrenzt 1839 in Traosactions Oeolog. Soc. S. 2, 
Bd. y die Deronformation. 1840 stellt d'OaBiuNT die Gruppen des 
Cenoman, Turon und Senon fp!=;t. und in demselben Jahr beschreibt 
A. Hohes die Fauna des Hils (in dem Norddeutschen Kreidegebir^e). 
HüRGHisoN stellt im Jahre 1845 (in ^.Crcology of Kussia in Etirope and the 
Ural Mountains") das Perm auf. Ini Jahre 1848 prägte Mtrrat das 
WortHnron ium für das kanadisclio (iriindtjebiri^e nndLon\N tronnte 1857 
das liegende Laurentiuin davon ab Bkyrich grenzt lö54(in Mouatsber. der 
Berliner Acad. der Wissensch ) das Oligocnn ab. 1858 schlägt F.C.Nau- 
mann in einem Brief an Oppel den Namen Dogger für den mittleren 
und Malm für den oberen Jura vor, die dieser in die „Juraluniiation 
Englands, Frankreichs und ^d Westdeutschlands*' einbürgert. 1859 schlug 
J. Marcüu (Dyas et Trias) den Namen Djas vor, den H. B. 6Ei»rrz in 
Deutschland einführte. 1861 begründet GCxbei:« (in der Qeogn. Beschreib 
bung des Alpengebirges) die Formation des Bhät, und 1865 Oppel (in 
Zeitschr. der deutsch, geol. Oeselisch.) das Tithon. 1870 gelangt Bbtricii 
in* Erläuterung zu Blatt Zorge der Geol Karte von Preußen zur Auf- 
stellung des Hercyn, 1874 schlügt J. J. Dana (Manual of Geology) den 
Namen Archaikum vor, 1874 scheidet C. Scni.l'iEK den Smscher 
palfinntoloj^isch aus, 1886 begründet v. Koknkn die Abtrennung eines 
Paiaodzän und endlich erweitert 1889 Waiaott die Keiho der großen 
geologischen Gruppen nach unten durch Einfiihruiii; des Algonkium 
Die größten Abschnitte der Krdfreschiuhte werdeu oft noch mit 
den zuerst i7üü von Akdlino gebrauchten lateinischen Ausdrüeken oder 
mit griechischen Worten bezeichnet; ich habe 1908 (Geschichte der Eide 
und des Lebens) daher an Stelle von Palaeozoikum und Mesozoikum 
Altzeit und Mitte Iseit vorgeschlagen und das Kambrium als jüngste 
Formation der Urzeit Ton der Altzeit abgetrennt: 

azoisch .... Urzeit, 

primär < archaeozoisch . . Altzeit, 
palaeozoisch 

sekundär mesozoisch . . Mittelzeit, 

tertiär j jfjjjjj^j^^jg^jj Neuzeit. 

quartar J 

Die geolitgisehe Literatur war wiederholt von Diskussionen erfüllt 
über die Abgrenzung benachbarter Fitrniationen. Mit Spannung tind 
zugleich mit einem gewissen Gefühl des Bedauerns lesen wir, wie man 
sich um die Lüsuug vou Aufgabeu gestritten hat, die wohl entschieden 
aber nicht wissenschaftlich grundsätzlich gelöst werden können. 

Die Chrenzfragen zwischen dem Kambrium und dem Silur, die zu 
SnxfWiCKs und Mubchisoks Zeiten die englische Literatur füllten, der 
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Streit um die Siiui -Uevungi cnze im Hurz. um die .lura-Kreidegieuze 
in Xorddeutschland oder der crroße Kampf ura die alpine Trias liegen 
jetzt weit hinter uns und die jiiugere Geologengeneratiuü erinnert sich 
Jcaum dieser schweren Eriegsjahre. Mit Erbitterung wurde um Fragen 
gerangen, die man zuletzt bei den Tagungen des Geologenkongneses auf 
dem Wege der Abstimmung der versammelten Kationen zum Austrag 
zu bringen versuchte. . Als hierbei einmal ausgesprochen wurde, ob man 
nicht statt die Stimmen zn zählen, sie besser ^ wiegen** sollte, warf ein 
ausgezeichneter Geologe die Frage auf, wer wohl im Besitz der dazu 
nötigen Wage sei? 

Als über die Fragen der Kormationsgrenzen unter dem Vorsitz von 
G. Dkwai.'vt K cntsnhieden wurde, beteiligten sich von den 20 nationalen 
Kommtssii)nen nur die Deutschen. iJelgier. Spanier, Franzosen, TTngarn, 
Portugiesen, Kumäuen und Schweizer au den Verhandlungen und inner- 
halb der einzelnen Kommissionen herrschten die größten Gegensätze. 
Bei der Frage des Flysch entschied sich v. FRiTsrn für Oligocän, Eck. 
FuAAS, Pfaff, f. Römer und Zittel für Eocän, wuhrend Bk.skckk, Bücking 
und V. KojanBK sich der Stimme enthielten. Das Bhät wurde von den 
Deutschen und Ungarn zur Trias, von der Mehrheit aber zum Lias gestellt. 
So wurde eine Zniallsmehrheit zur entscheidenden Macht, der rede- 
gewandte Theoretiker siegte leicht über den stiUen Beobachter« und mim 
gelangte zu Besolutiunen^ die nur in der längst verschollenen Übersichts- 
tafel Kksevikt streng durchgeführt worden sind. 

Die Probleme der Formationsgrenzen konnten aber auch nicht 
dadurch gelöst werden, daß man zwischen Kambrium und Silur ein 
Ordovizinm. zwischen Silur und Devon ein ITcrzyn. zwischen Trias und 
Jura ein IJhät. zwischen Karbon und Perm ein Permokarbon, zwischen 
Jura und Kreide ein Tithon. und zwischen Kreide und Konän ein Puleo- 
cän einschob — denn stiitt einer (Jrenze liek.im man dadurch deren zwei 
und die Möglichkeit von Kämpfen um die Formationsgrenzen wurde da- 
durch nur vermehrt. 

Bei der Erweiterung unserer Kenntnisse vom Bau der Erdrinde 
und der Faunenfolge in verschiedenen Gebieten, hat sich ergeben, daß 
der scharfe Faunenwechsel oder die ungleichförmige Überlagerung, die 
in der einen Gegend zur Aufstellung tiefgreifender Formationsgrenzen 
verwendet wurde, in einem nahen oder entlegenen Beobachtungsgebiet 
nicht aufzufinden waren und daß hier allmähliche lithologische und fau- 
uistische Übergänge vorhanden sind, wo dort eine tiefe Lüclce der Schich- 
tenfolge gähnt. 

Unter dem Kindruck solcher Erfahrungen haben sich manche Geo- 
logen daran gewöhnt, nur diese Übcrfräng:e zu betonen und das Vor- 
handensein von scharfen Grenzen überhaupt zu leugnen. Al i r diese 
Auffassung ist ebenso unrichtig und einseitig wie die frühere. Das ganze 
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Problem der Fonuationsgrensen ist Dicht nur eine Frage der Gliederung 
im Tertikalen Sinne, sondern umgreift zugleich die Frage nach der 
rSamlichen Yerbreitung, und die Aufgabe einer getrissenbaften Foischnng 

muß es sein, nicht nur die Gebiete zu umschreiben, wo lithologische 
oder faunistische Übergänge erkennbar sind, sondern auch solche Regionen 
zu umgrenzen^ wo statt der allmählichen Entwicklung scharfe Q^ensatze 
auftreten. 

Wenn wir die Abteilungen der Schichtenfolge in der auf S. 32 
abgedruckten Formationstabelle kritisch überschauen, dann fällt uns zu- 
erst auf, daß die Mächtigkeit der Schichtenstufen bei der Einteilung 
keine Holle spielt. Auch der Gesteinscharakter, der vielfach bei der 
ersten Nameugebung der Formationen eutscheideud war. ist im Laufe 
der Zeiten völlig bedeutungslos geworden.' Vielmehr beruht die ganze 
stratigraphlsohe Systematik ausschließlich auf biologischen 
Grundsätzen. 

Jede Formation .ist eine durch eine einheitliche Fauna 
oder Flora bezeichnete Phase der Erdgeschichte, und die For- 
mationsgrenzen entsprechen den Zeiten eines tiefgreifenden 

Faunenwechsels. 

Der Wechsel in den Lebensformen kommt allerdings, wenn wir die 
geologischen Umstände seines Auftretens schärfer ins Auge fassen, unter 
recht verschiedenen Bedingungen zustande. 

Mau möchte unter dem Einfluß der Eütuickluug^lehre zunächst 
geneigt sein, den Faunenwechsel an der Grenze zweier Forinationen auf 
das Aussterben einer ültereu Fauna und die Xeuout.slehuug einer jün- 
geren zurückzuführen. Aber wie wir dies schon bei der Stufengliede- 
rung erkannten, sind derartige FlUe sehr selten. Die Entwicklung 
der Lebewelt erfolgte in der Regel so allmählich und die eine Fauna 
zusammensetzenden Arten werden so m^hrittweise durch neue Arten er- 
setzt, dafi wir gerade in Profilen, wo derartige Übergänge zu beobachten 
sind, nicht in der Lage sind, scharfe Formationsgi^nzen zu ziehen. Die 
Schwierigkeiten, welche mit der Erforschung der alpinen Trias verknüpft 
waren, lagen darin, daß gerade hier innerhalb fortlaufender Profile 
faunistische Übergänge auftreten, die der kontrastreichen germanischen 
Entwicklung der Trias fremd sind. 

Wenn wir in vielen Fällen scharfe Formationsgrenzen l)eobachien, 
an doueu verschiedene Faunen ohne I bertranq-e auftieten, so fallt aus 
allgemeinen Gründen die alte K at astrophculchro aus — aber ein« 
biologisch eindeutige Erklärung ist keineswegs einfach. 

Am leichtesten ist ein gründlicher Faunenwechsel zu verstehen, weim 
eine Lücke in der Schichtenreihe wahrnehmbar ist, und hier wihrend 
eines großen Zeiitraumes tiberhaupt keine Gesteine abgelagert oder vor- 
handene Schichten wieder entfernt wurden. 
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Für diesen Fall bietet das Bohlenprofil bei Saalfeld das wirkungSYoUste 
Beispiel; denn hier lagert auf dem fossiirührondon OberdevoD direkt das Ter- 
steiDenmgsreiche Oberperm; es fehlen die miterkarbonen, oberkarbonen und 
unterpermiseheu Schichten, deren 8000 m betragende Mächtigkeit mit in 
die Lücke eingeschaltet werden muß. Ein Handstück aus der Diskordanz 
verdeutlicht also eine kaum zu schätzende Lfin<;e von Zeiträumen. 

Aber schon wenn wiv uns nach dem üstlieheu Aufschluß des Berges 
begeben, treten unter- und ubcrkarbone ISchiefer in den eingefalteten 
Schichteuverband ein, in der Umgebung von Gera schulten sich zwischen den 
gefalteten Kulm und den horizontal darübergelegten Zechstein die roten 
Konglomerate des Unterperm und im sachsischen Yogtlande eisoheint 
sogar lalkiges Oberrotliegendes und verwischt die Grenze gegen den 
Zechstein. 

Am Bohlenprofil, wie in manchen anderen ähnlichen Aufschlüssen 
wird die scharfe und tiefgreifende Schichtenlucke durch ganz verschieden- 
artige Vorgänge bedingt: 

1. die Trockenlegung ehemaligen Meerbodens, 

2. eine Faltung mariner Gesteine, 

3. die Ahtra^^unj;: der Falten auf dem Festland, 

4. die Einschaltung^ festliinflisrheu Schuttes, 

5. ein erneutes Sinken des Landes, 

6. das Hereindriufren des Meeres in die neui^ebildete Senke. 

Da jeder dieser Vorgänge eine beträchtliche Zeit in Anspruch nahm, • 
ist es kein Wunder, daß die Fauna in Liegenden von der im Hangenden so 
grundverschieden ist 

Wenn aber ^ eine solche Schichtenlucke nicht erkennbar ist und 
dennoch im regelmäßig fortlaufenden Schichtenprofil ein Faunenwechsel 
beobachtet werden kann, mOssen wir uns nach einer anderen Erklärung 
dieser biologischen Tatsache umsehen. Die Frage zerfällt in mehrere 
Teilprobleme. Denn wir müssen zunächst untersuchen, weshalb eine ältere 
Lebewelt starb oder aus der Gesteinsfolge verschwand und warum eine 
neue Fauna erschien oder entstand. Zugleich muß man erwägen, auf 
einer wie f^roßen Fläche dieser Faunen wr'chsel erfolgte. Denn es ist ein 
we.scntlicher Unterschied, ob er sich nur über Meilen oder über Kontinente 
erstreckte. Endlich ist zu berücksichtigen, ob der Faunen Wechsel Arten, 
Gattungen. Familien oder Ordnungen betrifft, und zuletzt, ob die ver- 
schwindende Lebewelt bionomisch einheitlich zusammengesetzt wni\ nh 
vielleicht also nur schwebende und schwimmende Tiere oder auch die 
kriechenden und festdtzenden Bewohner des Meeresgrundes verschwinden? 

Vulkanische Ausbrüche haben, selbst wenn sie über weite Flächen 
und durch lange Zeiträume den Iicbensraam der Fauna veränderten, doch 
niemals Formationsgrensen erzeugt Die Einschaltung mächtiger Diabase 
und Sohalsteine hat den Gegensatz unter- und oberdevonischer Faunen 
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zwar verschärft, alu-r die Kinlieit der De\ uufuriuatii-n nicht frestört. Selbst 
in der Unterpenuzeit wurde die Zusammensetzung der festländischen 
Flora durch langandauernde Eruptionen nicht grundsätdich umgestaltet 
und die Sumpfflora des norddeutschen Tertiärs kann durch die einge&chal* 
teten Basalte zwar gegliedert, aber nicht in scharfe Zeitabschnitte zer- 
legt werden. 

Es ist auch auffallend, daß die grüßen Eiszeiten im Perm und 
Diluvium fCit die Lage weitreichender Formationsgrenzen keine Bedeu- 
deutunp frewonnen haben. Ihr vernichtender Einfluß auf die festlandische 
Flora und die davon ahhängis-en Landtiere ist offenkundisr. Aber selbst 
in den nordeuropäisehen Meeren, deren Küsten stark vereist waren, 
setzt sich die prädiluviale Fauna aus denselben Arten zusaiiinien, wie 
die Muschelhaufen an den schwedischen Küsten und die postdiiuviale 
Meeresfauna von Island und Grönland. 

Man sollte meinenf dafi die Bindampf ung eines Meeres, bei der 
alle vorhandenen Organismen sterben mußten, auch eine gr&ndliche Um- 
gestaltung der Meeresfauna henrorgernfen habe» aber unser mittlerer 
Moscbeikalk beweist das Gegenteil. Denn schon die Fauna des liegen- 
den Wellenlailkes enthalt einen großen Teil derselben Arten, die im oberen 
Muschelkalk vorherrschen. 

Tektonische Bewegungen der Erdrinde können die Lage der 
Küstenlinie, das Gelände des Landes, die Tiefe des Meeres- und die ITohe 
der Gebirge so wesentlich ändern, daß man an den Grenzen der Forma- 
tionen weitverbreitete Diskordanzen erwarten möchte, aber auch hier 
widersprechen die tatsächlichen Verhältnisse einer solchen Auffassung. 
Die Gebirgbbewegungen, die zur Bildung des ai morikanisch-varistischen 
Faltensystems führten, haben Kordeuropa in tiefgreifender Weise um- 
gestaltet. Gleichseitige Faltungen in Asien, Kordamerika und Australien 
zeigen die weltweite Verbreitung dieser umgestaltenden Yorgfinge. Brd- 
beben und intensive Abtragung, Entstehung von ausgedehnten Senken 
und Sammelmulden und die Anhäufung ungeheuer mächtiger Trünimer- 
gesteine waren aber scheinbar ohne tiefgreifenden Einfluß auf die Lebe- 
welt Denn die untere und obere Grenze des Karbon wird durch die 
dabei cnfsfandcnen Diskordanzen nicht beeinflußt. Vielmehr liecrt das 
Maximum der tekt aiischen Störunfren weder am Anfang noch am Ende 
der Karbouperiüde. sondern in zahlreichen Fällen in deren Mitte. 

Unser Problem kann also wedei durch die biobtgische Entwicklung 
der Organismen, noch durch vulkaiii.scho oder tektonische Vorgänge allein 
erklärt werden, obwohl alle diese Umstände und Begleiterscheinungen 
eine mehr oder weniger wichtige Rolle spielen. 

Wenn die Lebewelt einer Formation von ihrer unteren bis zur 
oberen Grenze einheitlich erscheint, so sehen wir eine bodenständige 
Fauna sich langsam verändern — tritt dagegen an einer Formations- 
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grenze eine völlig neue, anders il-c trt 'te und anders zusammengesetzte 
Lebewelt auf, so ist sie hier bodenfremd und nimmt infolge einer 
Verlegung ihres I.ebensraumes neue Siedelungsplätze in Besitz. 

Am schärfsten wird sich dieser Wechsel in den Ivebensbedin^^nngen 
und imLebeusrauin iiußern. wenn auf eine Zeit günstiger Lebensbediiifrunfren 
eine Periode der Lebeiisfeindlichkeit folert: wenn sieh über dem Kalk eines 
Korallenrilfs der salzige Schlaimu einer Wüste, über dem Humus eines 
tropischen Sumpfwaldes bewegliche Sande hoher Dfinoi, oder auf eine bante 
marine Lebewelt die vernichtenden Aschen eines dampfenden Yulkans 
ausbreiten. Aber alle solche Umstände können nur lokate Sehichtengrenzen 
erzeugen; es fehlt die regionale Ausdehnung ihres Wirkungskreises. 

Wenn aber ein Meeresbett ausgesüfit, oder trocken gelegt wird, 
wenn festländisches Landgebiet auf gewaltiger Flüche vom Meere über- 
schritten wird, dann ergreift mit dem neuen Lebenselement auch eine 
neue bndenfremde I^ebewelt von derselben Besitz und mit scharfer Grenze 
lagert über einer älteren die neue Fauna und Flora, 

Solche Ingres-siunen und Kcgressioneii, deren Verlauf und T^r- 
sachen wir in einem späteren Abschnitt noch eingehend untei-Kuchen 
Averden, bedingen die scheinbaren Sprünge innerhalb der fortlaufenden 
Entwickelung des irdischen Lebens, und da sie niemals die ganze Erd- 
oberfläche und nie das ganze Weltmeer betroffen haben, werden wir 
immer wieder neben leicht und scharf abzugrenzenden Schichtenprofilen 
solche Faunen» und Schichtenfulgen finden, wo statt der OegensStze 
allmähliche und schrittweise Übergänge vorhanden sind. 
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Id* Bie UBteN Grenxe der FosBlIflihrang 

Wer es versucht, die ältesten Phasen der Qeschichte dar Erde 
and des Lebens siim Ausgangspunkt einer geologischen Schilderung 7m 
machen, indem er die AbkOhluog eines gläiieoden Weltkörpers bis zur 
Bildung der ersten Erstarrungskniste, sodann die Bildung eines primi> 
tiTen Oseans mit den eisten Anfangen des Lebens nnd endlich die 
ältesten bekannten Faunen schildert, ler steht vor der großra Schwierig- 
keit, solche Vorgänge und Zu.stände darzustellen, welche man durch 
keine einzige geologische Beobachtung belegen kann. Wir kennen kein 
Oestein, das man als älteste Erstarrungskruste oder als .Mjlageruntr des 
Urmeercs betmchtcn kiiimte, und kennen keine fossile i'auua, deren 
Eigenschaften als „primordial'' betrachtet werden können. Die untere 
Grenze der fossilführenden Gesteine wird, ebenso wie die der ältesten 
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erkennbaren Fossilien nur dann verständlich, wenn wir, von den jüngsten 
Perioden au^^frehend, also vom Hangenden nach dem Liegenden, an jene 
merkwürditrste aller Forniationsgrenzen herantreten. 

In Deutschküd und seinen Nachbargelnetcn ist eine sorgsam ge- 
omessene fortlaufende Folge von 25 km geschichteter Gesteine zu be 
bachten, und diese Mächtigkeitszahl gewahrt uns eine Vorstellung von- 
den wahrend der Bildung dieser Gesteine verflossenen unermeßlich 
langen Zeiträume^ 

In diese Gesteinsfolge sind überall reiche Floren und Faunen ein- 
geschaltet, deren Arten entweder als Leitfoesilien die einseinen Zeit- 
räume unterscheiden lassen oder als DaneifossUien die ununterbrochene 
Kontinuität des Lebens beweisen. 

Aber das Leben war in dieser langen Zeit nicht nur ohne IJntei^ 
breehung vorhanden, sondern zeigt uns durch seine phyletischen Be- 
ziehuDgen, trotz aller Mannigfaltigkeit im einzelnen, so gleichartige Züge, 
daß wir den Stammbaum des Lebens wenigstens vom Untorsüur bis zur 
Gegenwiirt durch allen Wechsel der Zeiten hindurch in einfachen Linien 
verfolgen kouuen. Alle ueuauftretenden Formengruppen knüpfen sich 
an vorher vorhandene an. Selbst so abweichende Typen wie die Arthro- 
pleuriden, Bildisten oder Dinosaurier lassen sich vergleichend anatomisch 
leicht in die Klasse der Arthropoden, Muscheln oder Keptüien einordnen» 
und so abseits stehende fremdartige l^en wie Arch&ocyathiden, Qrapto-' 
lithen, TIabulaten oder Cystoideen bilden zwar die absterbenden Zweige 
älterer Formenkreise, nidit aber den unvermitt^ten Beginn neuer Snt- 
Wicklungsreihen. 

Es ist für viele Fragen der allgemeinen Paläontologie von der 
größten Wichtigkeit, auf diese Tatsache hinzuweisen, die uns mit Sicher- 
heit lehrt, daß jede bekannte fossile i^'auna aus älteren Vor- 
fahren abgeleitet werden kann und daß alle Aste und Zweige des 
Stammbaumes, mögen sie nach dem Hangenden auch blind enden und 
ohne Fortsetzung bleiben, docli nach dem Liegenden kontinuierlich 
weiter verfolgt werden kdnnwi. 

Aber gerade da, wo wir die Wurseln allen Lebens erwarten sollten, 
ist plötzlich die Folge des Lebens zu Ende, der Stammbaum abgeschnitten 
und f ossiüeere Gesteine treten an Stelle der letzten mit reichen Faunen 
erfüllten Schichten. 

Diese untere Grenze der FossilfOhrung schien zunächst in Über* 
cinstimmung mit der Annahme zu stehen, daß das Leben auf der Erde 
wie durch ein Wunder plritzlich entstanden sei. Als "B.\nnANTtK die 
reiche Fauna seiner C- Stufe untersucht hatte, bezeichnete er sie daher 
als Primordial fauna'\ 

Die Entwicklungshöhe. Kürpergröße und Differenzierung dieser 
Lebewelt stand mit den damals herrschenden philosophischen An.schau- 
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Hilgen nicht im Widerspruch und würde vielleicht auch heute Vertreter 

haben, wenn in der hinpen Kotlp der späteren Perioden ähnliche Unter- 
brechungen dß8 Lebens und entsprechende Xeuschüpiungen mehrfach zu 
erkennen Avären. 

Aber »wi luitien ^(^zctiv^. daß selbst die Forinutionsgrcnzeii durch 
üalilrciche Enlwicklungslinien über^pounciJ werden, dali uirgeads all- 
gemeine Unterbrechungen des Lebens nachzuweisen sind und da0 über 
alle Trennungsfugen, welche Schichten zerschneiden, die Dauerfossilien 
überall organisch -genetische Verbindungen knüpfen. 

BAld erkannte man auch, daA die Frimordialfauna Bakrakoes noch 
von älteren fossilführenden Schichten unterlagert wird; Lafwodtb wies 
die weit verbreitete Olenellusstufe nach; W.vixoit verfolgte den Fossil- 
gehalt des unteren Kambriums in liegende Schichten und mit jedem Jahre 
mehren sieh die Funde von Ijekan^ten oder fremdartigen Tierformen 
aus jenem verfließenden Grenzgebiet- 

Die Zeiten sind vorüber, wo man die Schleppspuren unterkambrischer 
Medusen als Urpflanzen (Fo])hyton) und ciicmisch entstandene Konkretionen 
im Gneis als Urtiere (Eozoun) beschreiben durfte. 

Bevor man lernte, das kristalline Grundgebirge vom Hangenden 
aus zu betrachten und seine „wesentliche" Eigenschaft als nachtraglich 
erworben zu erkennen, hat man immer wieder nach o]^;anischen Besten 
in diesen Gesteinen gesucht, obwohl deren Lagerung und petrographische 
Zusammensetzung nur mit den granitisohen Tiefengesteinen yerglichen 
werden durfte, so daß man eigentlich nie auf den Gedanken hätte 
kommen können, sie wären einmal als Oberfiäohengesteine auf die Außen- 
fläche der Erdkugel aufgelagert worden. 

Am meisten Aufsehen erregte die 1860 durch W. Lofiw erfolgte 
Entdeckung des sogenannten Eozoon canadense in den luurentischen 
Gneisen von Kanada. Es zeigte eine kon7,entrisch crcbänderte Struktur 
aus Schichten von Pyroxen imd Kalkapat, die mit dem Aufbau der 
Stromatopora rugosa im silurischen Birdseyc- und Blackrirerkalk über- 
einzustimmen schien. 

Die bekannten Mikroskopiker J. W. Daw&o» und W. B. Caspektkr unter- 
suchten zahlreiche Dünnschliffe und entschieden sich ebenfalls für die 
organische Natur des Eozoon. In den foJgenden Jahren wurde Eozoon 
durch GO»b(:l und vox Hocrstütter auch im bayerischen Wald gefunden 
und die organische Natur dieses Termeintlichen Leitfossils erneut behauptet, 
und als sicli (i(*r Zoologe Max Schuij'.e ebenfalls ent.schieden für die 
orjrnnischo Struktur aussprach, schien jeder Zweifel zu verstummen. — 
Aber inzwischen mehrten sich «hjch die iSlimmcn, die eine anorj^Miiisclie 
Entstehung befürworteten, und entscheidend war eine Abhandlung' von 
C. Münn s, der mit der Annahme, ein Tier vor sich zu haben, an die 
erneute genaue Untersuchung der Originalschliffe von Dawsox und Cak- 
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i'Esrm herantrat und zur Oberseuguiig gelangte, dafi es sich nur am eine 
rein mineralogische Bildung handeln könne. Als endlich J. W. 6icb60BT und 
Johkston'Lewis nachwiesen, daß vulkanische Bomben im Aschenmantel des 
. VesuTgebietes genau dieselbe Strulctur haben, und Bokkxt die Fundorte 
in Kanada nochmals untersuchte,' konnte man Eozoon als älteste Spur 
des irdiselieii Lebens nicht mehr retten. 

Aber im kristallinen Grundgebirge finden wir andere Zeugen, die uns 
hoffen lassen, nnrh orprinis-chc ]\*e>(o joner ältrstcn Kpoohr entdecken. 

die hohe Entwicklung um] Mannigfallit^keit der ältesten be- • 
kannten Lebe weisen läßt sich biolugi.sch nicht verstehen, und wir 
müssen versuchen, sie üthologisch zu erklären. 

Zunächst wird man an die Graphitlager denken, die von vielen 
mit dem Diamant einerseits, mit Anthiwsit, Steinkohle, Braunkohle und 
Torfmasse nach der anderen Seite in eine chemisch- geologische Reibe 
eingeordnet ürerden. Aber seitdem ich 1889 mächtige Qraphitgiuige im 
- lateritisch yerwitterten Gneis von Ceylon nachgewiesen hatte, ist es 
immer klarer geworden, dafi viele Graphite anorganische Büdangen sein 
müssen. 

Anders liegt es mit den kristallinischen Kalklinsen, die als Marmor- 
lager nicht nur in ifinirrro. zweifellos metamorphen Gesteine ein- 
geschaltet sind, soutlerii auch zu den bezeichnenden Gliedern des ältesten 
kristallinischen Gnindgeltir^'es gehören. Größere Felsmassen von reinem 
kühleu-saureii Kalk bilden .sicli niemals als direktes Abspaltungsgestein 
aus dem Magma, sondern nur durch Niederschlag aus wässeriger Lösung 
oder ids organische Ausscheidung durch die Hartgebilde von Pflanzen 
und Heren. Der ümriß eingelagerter Kalkspat- oder Aragonitmassen, 
die in Spalten, Lücken oder Hdhlen entstanden, oder der Sinterkalke, 
die sich in der Umgebung von Thermen auflagerten, hat keine Ähnlich- 
keit mit der linsenförmigen Gestalt grofier Marmor- oder Uikalklager. 
Wir sehen in ihnen vielmehr, selbst wenn sie von kristallinischen Tiefea- 
gesteinen umireben werden, organisch ent^^tandene Kalke, die, iirspnintr- 
lich füs isoliei-te Kiffe oder als fortlaufende Schielitentafel gebildet, bei 
der mechaniüclieu Verkuetung und thermischen Metamorphose verwandelt 
wurden. 

Die böhmi.sche i'riniuruiaiiuuaa und die darunter folgenden fossil- 
führenden Sandsteine von Terjovic liegen auf einem .gefalteten Grund- 
gebirge, in dem mächtige Spilite auf vulkanische Tätigkeit sowie auf die 
Bildung und Abtragung eines Gebirges hindeuten, über dessen Wurzel 
das kambrische- Meer schritt Hier kdnnen wir die Ahnen jener Fauna 
also nicht erwarten. 

In Skandinavien und Schottland liegt das Unterkambrium auf groben 
Trümmergesteinen von großer Mächtigkeit, in denen große Stücke von 
unzersetztem Feldspat auf ein festländisches Wüstenklima, kreuzgeschich- 
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tete Sandsteine auf wandernde Dünen und ausgezeichnet erhaltene Wind- 
kanter auf trockene Stürme schließen lassen. Auch hier köiinea wir 
die Vorfahren der murinen Olenpllusfauna nicht suchen. 

Die im Sparagmit von vSchsvedeu eingeschalteten Birikulke sind in 
einem großen Binnensee entstanden, aber selbst die sür|.rfältigste Unter- 
suchung des Üuikuikes zeigt uns keine Spur von gefurmten Überresteu 
seiner liobewelt Axuäi die im EamVriam so häufigen Eriechspurea 
fehlen auf seinen Schichtenflächen, lind so dürfen wir mit Sicherheit 
sagen, daB in diesem 250 km langen und 100 km breiten Wasserbecken 
weder hartschalige Biachiopoden noch Trilobiten gelebt haben. 

G&nstig für die Erhaltung rorkambrischer Fossilien ist der blaue 
Ton der Ostseeprovinzen, der meist als Unterkambrium betrachtet wird» 
obwohl er bei einer gleichförmigen Mächtigkeit von 100 m sowohl litho- 
Idfrisch wie faunistisch von den Olencllnssehichten ^escliieden ist. und 
daher dem Algonkium zugerechnet werden sollte. Kino bin Kunda er- 
bührte kohlige Zwischeüschicht vou 2 m Mächtifrl<cit hat uus die lieble 
der damaligen Flora überliefert, während die Form vou Glaukonitkörnern 
die ältesteu Vertreter von Foraniiuifereu anzeigt. Im Gegensatz zum 
Birikalk haben wir du algonkisches Wasserbecken , in dem marine 
Pflanzen und Tiere lebten und ein Sediment abgelagert wurde, das dem 
resenten Eontinentalschlamm überaus ähnlich ist. 

Aus den geschilderten Profilen geht herTor, daß es vor dem Kam- 
brium Festlander und Wasserbecken gegeben hat, in denen swar Leben 
existierte, aber nicht die Vorfahren der kambrischen Fauna gedeihen 
konnten, oder nicht erhalten wurden, weil jene ältere Fanna andere 
Wasserbecken besiedelte. 

Je fein.schlammiiror ein priikamhrisches marines- Sediment war. 
desto leichter konnte es bei der Vergueisung Umkristallisieren und f il 
leer werdeu. Daher müssen wir nach solchen Profilen Umschau halten, 
wo alluiahüche Übergänge von kambribcheu iossjiifülireuden Tonschiefern 
au liegenden yoUkristallinen PhjUiten überleiten. 

y. GDubel, der sich mit diesen Fragen Tiel beschäftigt hat, beschrieb 
vom Bande des Fichtelgebirges zwischen Behau und Selb ein Überaus 
interessantes, fortlaufendes Profil, das, von dem fossilreichen Untersilur 
ausgehend, ohne Unterbrechung durch einen Schichtenstoß von mehreren 
Kilometern bis zu den kristallinen Gesteinen des sogenannten Grund- 
gebirges hinabführt. Später haben Loheiz, Lieuk und Zimmkrmann im 
Krankenwald ähnliche Profile untersucht, aus denen hervorg-eht. daß die 
ültestcn fossilführenden ?^<'hichten niclil ül)erall mit scharfer Gienze auf 
irefaltetcm und metamorphem Präkauihrium aufruhen, souderu auch in 
ullmühliehen Überg;in;a:cn mit ihnen verknüpft sein können. Die anfangs 
deutlich erkennbare Trümmerstruktur fossUreicher Tonschiefer ver- 
Kchwindet scbrittweue, indem sich kleine, neugebildete Kristalle ver- 
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mehren und endlich voii kristalline , Gesteine erzeui^'cn. deren rrp^ ebe 
nicht ursprünglich sein kann, s<»ndern nachträglich entstanden ist. So 
werden die Glimmerschiefer and üneise, die man früher als Krstarruugs- 
kruste der Krde betrachten durfte, zu Paragneisen, in denen ursprüng- 
liche Eigenschaften verloren gingen und doich nachträglich erworbene 
verdeckt wurden. 

Wenn die so weitreibreiteten Paragneise aber ehemalige Tlrfimmer- 
gesteine sind, wenn Sauer darin echte Konglomerate, C. Oolbham sogar 
gekritate Geschiebe nachweisen konnte, dann dürfen wir die Hoffnung 
nicht verlieren, auch in diesen so tiefgreifend veränderten ^elsmasaeo 
den ehemaligen Fossalgehalt tu entdecken. 

Hat doch Gateux in den piäkambrischen Schiefern der Bretagne 
Spongiennadeln und Hadiolarieii gefunden, und so können wir erwarten, 
daß es gelinprt. die Spuren älterer Lebewesen in den alten ilulden 
der gefalteten Paragneise zu entdecken und unsere Kenntnisse der prä- 
kambrischen Lebewelt immer vollständijs^er werden. 

In völliger L'bercin.stimmung duniil steht auch die Tatsache, daß 
die letzten Fossilien, die wir an der Grenze von hangenden Trünimer- 
gesteiueu und llegoudeu Taragueiseu finden, in verschiedeneu .Gegenden 
ein gana verschiedenes Alter besitaen. Am Nufenenpaß erkennen wir 
in der unteren Oreozregion derFossilfflhrungLias-Belemniten, inSavojen 
karbonische Pflanzen, bei Bergen silurische Braohiopoden und ersehen 
daraus, dafi die Vergneisung an verschiedenen Stellen verschieden weit 
gewirkt hat. Zwar wird man im Queis der Zentralalpen, selbst wenn 
er aus karboniscben Trümmergestoinen entstand, keinen wohlerhaltenen 
Baumstamm erwarten und das bekannte Schaustück in Bern nur als ein 
Naturspiel betrachten dürfen, aber das geschulte Angc wird gewiß noch 
manchen zarton l.^mriß auf l<iistallinen .Schieferplatten enträt.seln. 

Mithin dürfen wii- auch in solchen Fallen, wo die letzten erkenn- 
baren Fossilien unierkambrisches Alter besitzen, annehmen, daß ältere 
Faunen nachträglich zerstört sind. 

Immer wieder wurde die Erdrinde gefaltet und fossilführende Ge- 
steine vergneisen. Hierbei verloren sie zwar nicht ihre Schichtung, aber 
meist ihre Trammerstruktur, und so ist es kein Wunder, daß die zarten 
Kiesel- und Kalkskelette der ältesten Faunen hierbei ebenso zerstört 
Warden, wie die hornigen Panzer ihrer Lebensgeno^n. Sind doch alle 
diese Hartgebilde so vergänglich gegenüber Diuek und Hitze, daiB wir 
im vergneisten Sattelkern uralter Faltengebirge keine Spur derselben 
mehr erwarten können. 
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IS. Die Jifieken der jialttautologiselieii Urkunde 

Alle Wissenschaften sich mit Tergangenen Zeiten beschäftigen, 
verfügen über ein lücltenvolles Tatsachenmaterial. Man bedenke, welche 
Menge von Dokumenten der alten Geychithte oder der griechischen und 
lateinischen Sprache unwiederbrinj^lich verloren gegangen sind, deren 
Vorhandensein ans anderen gleiehzeitigen Dokumenten mit Sicherheit er- 
schlosben werden kann. Aber trotz dieser schmerzlichen Lücken ist es 
möglich, dati erhaltene historische Tatüuchenmateriai zu einem geüchluü- 
senen Wissenschaftsgebiet eq verbinden, weil der Wert eines Dokumentes 
um 80 mehr steigt, je ältere Vorgänge es behandelt und je mehr es 
schlaglichtartig das Dunkel der Yoraeit an erhellen yermag. 

Auch die Paliontologie aeigt grofie LUeken in ihren Urkunden; 
aber die meisten derselben lassen sich auf gesetsmflßig wirkende Ursachen 
zurückführen und damit verliert die LüokenhBft%keit ihren aufUligen 
•Charakter. 

Im allgemeinen sind die Lücken der palnoutülogischen Urkunde 
am größten bei den festländischen PflauzeJi und Tieren, am kleinsten 
bei dcti wirbellosen Meerestieren. 

Da die meisten Fossilien vun solchen Lebewesen herrühren, welche 
Hartgcbilde in ihrem Körper entwickelteü, darf es unü nicht Wunder 
uehmeu, wenn aus dem Stamm der Protozoen nur zwei Ordnungen geo- 
logisch bekannt sind. Auch aus der Ompi« der .^esseltiere fehlen alle 
Formen ohne Ealkskelett. Bs fehlen fast vollstSndlg die Holothurien 
und einige Gruppen der Würmer, sodann die Nacktschneoken und die 
primitiven Urfisdie. 

Aber diese Mängel werden reichlich ausgeglichen durch die Fülle 
ausgestorbener Tiergruppen, die besonders in den älteren Meeren eine 
ungeheure Holle spielten. 

Auch die Landtiere der Vorwelt übertreffen die festländische Fauna 
der Gegenwart durch ihren Reichtum an eigenartigen Formen. Dean 
die große Mannigfaltigkeit der rezenten Vögel läßt sich leicht auf wenige 
Typen zui iie kfiihren, wfihrend die seltenen fossilen Funde von Archäo- 
pteryx, iiespeiuruib, ichthyuruis uud Üdoutoptery-K uns Aufschlüsse über 
ganz neue Formationskreise geben. Wenn wir endlich die resenten 
Gruppen der Fische, Amphibien, Keptilien und Säuger mit .ibren foer 
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sllen Verwandten vergleichen, dann kann es keinem Zweifel unterliegen, 
daß die uns überlieferte „lückenVolle" Lebewelt der Vorzeit unver- 
gleichlit h formeureicher ist, als ihre rezenten Nachkoninieii. 

Die größte Lücke der paläuntulogischen Urkunde sehen wir in dem 
Fehlen aller präkambrischen Formenkreise. Gerade weil wir die heutigen 
Tiergruppen nur bis siun Unteniliir T^rfolgen kOnnen, und das Kam^ 
brium uns die letsten überlebenden Zweige einer alteren Uraeit bietet, 
deren Wnneln wir nicht kennen, ist diese untere Lücke besoniiers 
schmerzlicb. Denn sie bedeutet, dafi der PaUiontologe Temcbten muß, 
die Wurzeln der Tierstämme und die Anfange des Iiebens auf der Erde 
an der Hand geologischer Tatsachen zu untersuchen. 

Uni das Felüen von Fossilien in den nicht metarnorplien Gesteinen 
der späteren Perioden zu verstehen, müssen wir im Auge behalten, daß 
das Meer die Mutter alles Lebens ist und daß bis zum Bef^nnn der 
Karbouzeit die Festländer fast überall pflanzenleer waren und daher auch 
der Fauna keine Nahrung buten. Wir können daher in den Buutwiickeii 
des Algonkiiun ebensowenig Fossilien erwarten, wie in mächtigen 
QraUwacken der folgenden Altaeit Aber seit dem. Karbon hat die Flora 
in wachsender Ausdehnung das trockene Land erobert und so wurden 
die pflanxenieeren Wüsten immer kleiner und beschranken sich heute 
auf die beiden warmen, ariden Zonen, die eisigen Folargebiete und die 
Qebirgsinseln der großen Höhen. 

Daß alle glazialen filocklehme fossilleer sind, daß die Schuttniassen 
des Hochgebirges keine organischen Einschlüsse enthalten, ist selbstver- 
ständlich. Aber auch die gelben und roten Dünensandsteine, die roten 
Letten und bunten Konglomerate bilden Unterbrechungen in der fossil- 
führend«!! .Schichlenreihe. 

Auch die meisten aufgelagerten Niederschläge können keine Fos- 
silien enthalten, denn wenn ein abflußloser See so weit eingedampft wurde, 
dafi Oips^ Sala, Kalk oder Dolomit chemisch ausfiel, war läogst alles 
Leben darin vernichtet Nur die Beste der vorher darin lebenden Tiere 
. können wir im Liegenden solcher NiedeischUge erwarten. 

Es bedarf keiner Erörterung, daß die meisten Magmagesteine fossil- 
leer «ind. Nur feinkörnige Tuffe umhüllen je nach der Lage des Vulkans 
märiM oder- festländische organische Reste. 

Die größten liücken aber werden durch die organischen Gesteine 
gebildet. Ist doch ein Kohlenflöz, ebenso wie ein organisch entstandener 
Massenkai k nur aus zerkleinerten und dabei uukenntlich gewordenen 
Fossilien aufgebaut. 

Kine gerinirere Kolie spielt e.s, tiaß die meisten Orguuiömeu au.s 
weichen Geweben und Hartgebilden bestehen, von denen nur die letz- 
teren erhaltungsfühig sind. Denn die BeschSftigung mit einem in dieser 
Hinsicht unvollkommenen Material hat in der Paläontologie feinsinnige . 
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Methoden des Vergleichens und der Bestimmung veranlaßt. Wie uns 
die Mantelbncht einer Muschelschale über die längst verfaulten Weich- 
teile, die sie erzeui^ten. die wichtigsten Atifschliisse g^ibt, so genügt ein 
einzelnes Kalktiifelchen, um zu erkennen, welche Anordnung das Wasser- 
gefäßsyateiu eines fuiüileu Echiniden zeigte, und der Zahn eines Säuge- 
tieres erlaubt nach den Gesetzen der vergleichenden Auatomie sichere 
Schlüsse auf Grdfie, Gestalt und Organisation des dasu gehörigen Tieres. 

So werden die Lücken der paläontologischen Urkunde au einer 
wichtigen Ergänzung unserer erdgeschicbtlichen Kenntnisse. Der Wechsel 
fossilreicher und fossilleerer Gesteine zeigt «nSf daß an demselben Bil- 
dungsraum nacheinander leblose Wüsten durch ein buntes Pflanzen- 
und Tierleben abgelöst wurden Die Art seiner Verteilung im Streichen 
faziell verschiedener Ablagerungen oder in der hangenden Schichtenfolge 
läßt erketinen. unter welchen Umständen Tieben und Tod sieh ablösten 
und die wechselnden Grenzen des Fundiauines einer Fauna mitten /cwischen 
fossiileereiu Gestein bieten mancherlei Anknüpfungspunkte für crdgeschicbt 
liehe Studien. 

Die Geschichte der Geologie und Taläontologic ist erfüllt mit den 
erfolgreichen Bemühungen zahlreicher Forscher, die Lücken der palionto- 
logischen Urkunde ausznfülleD, und die ununterbrochene Reihenfolge des 
irdischen Lebens überall zu erkennen. Die Gliederung des „Alpenkatkes" 
in einzelne Stufen an der Hand formenreicher Lokalfaunen, der Kach« 
weis der marinen Äquivalente der In Deutschland festländisch entstandenen 
Schichten von Oberkarbon, l'nterperm fuh r l'ntertrias, die Entdeckung 
der Artastufe in Rußland, der Trogkofelschichten in den Ostalpen, der 
l'roduktuskalke in Vorderindien und zahlreicher verwandter Fundorte 
hat die tiefe Kluft, die zwischen Oberdpvon und Muschelkalk gähnte, 
überbrückt, und so haben sich allmählich alle Lücken geschlossen, die 
frühere Forscher in der Aufeinanderfolge des Lebens sehen zu müssen 
glauben. • . 

Es ist zu verstehen, daß viele Geologen unter dem Eindruck so 
zahlreicher Übergänge zwischen den früher einmal scharf unterschie- 
denen einzelnen Faunen, zuletzt ganz vergessen haben, daß trotzdem 
die Tatsache zahlreicher lokaler ibnnistischer Spriinge in der SntwicUung 
einzelner Gebiete bestehen bleibt. Die Kontinuität der paläontologischen 
Urkunde in der al] inon Trias ist ebenso sicher, wie die große Lücke, 
die im germanischen Becken die Zecbsteinfauna von der Muschelkalk- 
fauna, oder diese von der Ijcbewelt des Liasmeeres trennt. 

Die Länge der Zeiträume, innerhalb deren in einer gegebenen 
iSch ich tcn folge kein marines Leben möglich war, läßt sich aus der Mäch- 
tigkeit fossilleerer Zwischenschichten mit einiger Sicherheit erschließen 
und gibt uns wertvolle Tatsachen über das Wandern der Ozeane. So 
kann unsere Auffassung erdgwchlchtlicher Vorgänge uud biologischer 



Digitized by Google 



102 



Frobltfiittila 



Wandeninpren nur p:ewinnen, wenn wir neben den Ü beri^ii n^^pn auch 
die Lücken der paiiiontologi^chen Urkuade feststellen, ihre Heichweite 
prüfen und deren Ursache aufhellen. 

Manche Lücken unserer Kenntnisse werden dadurch verursacht, daß 
große Flächen älterer fossilführender Gesteine von jüngeren Schichten- 
tafeln überlagert werden und nur an ihrem Denudationsrand unter* 
sucht werden können. Oft hat auch langandauemde Abtragung die 2a 
Tage anstehenden Gesteine fläcfaenhaft entfernt und so kann man sagen« 
dafi im aflgemeinen der Fossilgehalt einer Stufe um so reicher und besser 
bekannt bt, je jünger sie ist, wahrend die alteren Floren und Faunen 
Terhiltnism&fiig fossil ärmer erscheinen. 

Ganz unabhängig von ihrem geologischen Alter ist endlich die 
na'^Kfrädiclie Yorwandlunfr fossilffihrender Gesteine in fossilleere Massen 
durch Diageneso oder Metamorphose. Die obersilm isehen Kiilke von Oot- 
land wetteifern an Fo.ssilreichtum mit den jungen Korallenkalken der 
Sinaiküste, wahrend recente Korallenkalke im Siindameer schon zu dichtem 
Kaik umkristallisiei t und fossUleer geworden sind. 

Solange man die Lücken der paläontologischeu Überlieferung nur 
an den woblpräparierten, aus ihrem natürlichen Mnttergestein heraus- 
gelösten Sammlungsstüoken untersncht und bewertet, erscheinen sie als 
unüberbrückbare Abgründe innerhalb der fortlaufend«! Reihe des vor- 
aeitlichen Lebens. 

Wenn wir aber jede Flora und jede Fauna als geschlossene Lebens- 
gemeinschaft im Rahmen ihres natiulirhen Lebensraumes betrachten, 
wenn wir die Einschaltung^ ursprünglich fossilleerer Gesteine ebenso be- 
rücksichtigen wie den nachträglich entstandfMiPu Fossilmangel diagenetisch 
veränderter Ablagerungen, dann verliert die Lückenhaftigkeit ihre Schärfe, 
die Lücken werden selbst zum Probleni und methodische rntersuchiin^en 
derselben befahigeu uns, das zufällig Fehlende zu ergänzen und das 
notwendig Fehlende aussusdialten. 

14. Problematika 

Es hat immer findige Beobachter und eifrige Sammler gegeben, 
welche unter Lesesteinen und abgerollten Kieseln seltsam geformte Stücke 
entdeckten, die an Pflanzen, Tiere oder Gebilde von Memchenhand er- 
innern. Diese ..Fignrensteinc" bilden den Ausgangspunkt unserer heutigen 
mineralogischen und paläontologischen Sammlungen. Schrittweise lernte 
man die von gesetzmäßig entwickelten Flächen umgebenen, anorganisch 
gebildeten Kristalle von den organisch entütaudenen fo.ssilen Überresten 
uralter Lebcwcisun unterscheiden und die mehr oder minder zufällig 
geformten „Naturspiele" von beiden sondern. Aber noch heute wird 
manchw Aniftnger die wie Eisblumen auf feinen Sohiobtenfugen aus- 
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ge.schiedenen Dendriten fiir \ oisteinertes Moos und die durch diagenetiKche 
Beweguniren im Kalkstein entstundenün .Stylolithen für vprsteinertcs 
Holz halten. Kiu kegelförmiges Stück Feuerstein wurde mu als Schädel 
eines Kliamphorhynchus übersandt, und eine grofie Kiesalknolle , die 
man Tor einigen Jahren bei Eichstädt fand, erregte iurch ihre Ähnlich- 
keit mit einem Knabenkörper solches Ärgernis, daß sie feierlich ver- 
nichtet werden mnflte. In alten geologischen Schriften werden solche 
Figiirensteine sorgfältig abgebildet und beschrieben, aber heute werden 
sie mißachtet, obwohl man, schon aus didaktischen Gründen, in jeder 
öffentlichen Sammlung einen Schaukasten mit solchen auffallenden Steinen 
ausstellen sollte, die besser al'^ viele Worte den Oegensats TOn Pseudo- 
fussilien und echten Fossilien verdeutlichen. 

Es ist auch ein Irrtum, wenn man glaubt, daß die älteren Sammler 
von Versteinerungen die aus dem Felsgestein ausgef^iabc?ieu Gebilde 
DUi" als „Figurensteine" oder „Lusus naturao*' betrachtei üaben. 

Daß eine fossile Aastemschale oder KoraUe, ein Säugetierzahn oder 
ein Famblatt zum organischen Bdch gehöre, ist tob gut geschulten 
Beobachtern nie bezweifelt worden. 

Aber daneben fand man auch Trilobiten und Graptolithen, Tabulaten 
und Ammoniten, Belemniten und Rudisten, für die es in der heutigen 
Lebewelt keinen Vei^eich gab und das Sueben nach verwandtm Formen, 
nach den Originalen der fossilen Gebilde, mit anderen Worten, die 
morphologische Deutung der fossilen Keste, bildete den wichtigsten In* 
halt der älteren Literatur. 

Wie noch heute in den chinesischen Apotheken Säiijjfetierkunchen und 
-Zähne uls Drachenknochen medizinisch verwendet worden, die Sciu.osskks 
Scharfblick in gesonderte Faunen zu zerlegen und zu bestimmen ver- 
mochte, so waren die Steinzungen (Pietroglossae) auch in unseren Apo- 
theken als seltsames Heilmittel begehrt , bis Yai^iskeri nachwies, dafi die 
vermeintlichen Yogelsangen die Zähne von fossilen Haifischen seien. 

Die Belemniten wurden „Donnerkeile" genannt, weil man sie mit 
ähnlich geformten Steinbeilen Terwechselte. Die Ammoniten tragen ihren 
Namen davon, dafi man glaubte, sie seien die abgebrochenen Hömer des 
in der libyschen Wttste vierehrten Jupiter Ammon. Im Jahre 1846 ver- 
öffentlichte d'OfiBKiXY sein Werk über die Foraminiferen des Wiener 
Beckens unter der Annalune. dai< die Kotaliden und fihnliche Formen 
die let/teu verkümmerten Is'achkommen der Ammoniten seien; nachdem 
Dkshaves die Musciu'lnatur der Hudisten erkannt hatte, verteidigte L.v. Bvai 
immer noch teniperameutvoU die Ansicht, dafS sie zu den Korallen gehören 
und 1890 sah ich in einem bekannten Mu»eum Calceola sandalina unter 
den Bracbiopoden. 

Durch sorgfältige vergleichende Studien sind allmählich die meisten 
fossilen Formen in das System der lebenden Fauna und Flora eingeordnet 
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worden und nur vereinzelte piMbleinatische Keste wie Bostricnopu», 
Farkeria, Lüftusia harren der aiiiit(niiis( hpn Analyse. 

Aber manche palaoutulugische üuudbücher behandeln doch noch 
immer große formenreiche Gruppen im Anschluß an rezente Formen, 
deren Verwandtschaft mit diesen nicht ganz sicher ist. Andere werden 
als nAnbuig** zu Bekannten Formenkreisen gestellt, obwohl ihre anatomische 
Eigenart eine besondere systematische Einstellung fordert. 

Wenn man sich klar macht, daß im Laufe der geologischen Ver- 
gangenheit nicht nur Arten und Gattungen, sonder» auch Familien und 
Gruppen ausgestorben sind lud dafi diese nur fossil bekannten Formen- 
kreise immer zahlreicher werden, je weiter wir in der Forni;itinn??reihp 
hinabsteigen, dann darf e;? niis nicht hefrenulen , \senn in den älteren 
Perioden aneh in sich p:es( hlossene 1' orraenkrcise gefunden werden, die 
ohne Naciikoniinen ausgestorben sind. 

Sie müssen in gewissem Sinne auch jetzt noch als i' robicmali ku 
betrachtet werden insofern, nicht alle ihre morphologischen Eigen- 
tümlichkeiten durch rezente Yergleichsformen erklart werden können. 
Nur wenn wir diese problematischen Gruppen bei jeder palaontologischen 
Sehildeirqng in ihrer Eigenart henrorheben, werden wir den Reichtum 
des organischen Lebens richtig überschauen. 

Lange hat man geglaubt, daß die heutige Tiefsee die letzten Ver- 
treter dieser ausgestorbenen Tiergruppen beherberge, und nachdem Saus 
an den T^nfoten einen Vertreter der damals für atisj^^cptorlten fjehaltenen 
Crinoiden in 1000 m Tiefe «refnnden hatte, pnpen mehrere Expeditionen 
hinaus, um in (ier Tielsee naeh (ien letzten Nachkommen der Ainmonilen. 
Beleraoiten, Uraptulithen, Tabulaten zu suchen. Ihre Bcmiihunpreu wariMi 
vergeblich. Denn, wie wir noch schildern werden, wird die heutige 
Tiefsee nur von Formen bewohnt, deren pbyletische Wurzeln in der 
Mittelzeit liegen. 

Es ist nicht richtig, daß alle fossilen Formen auch in der Gegenwart 
noch lebende Verwandte haben und wir berauben uns selbst eines ungemein 
lehrreichen Tatsachenmaterials, indem wir die Eigenart alterer Fonnenkreise 

geringschätzen, nni sie in dasProknistesbett des rezenten Systems einzureihen. 

Die Heliolitiden und Tabulaten dürfen wir eigentlich weder 
als rrdeuteraten, noch als Nesscltiere bezeichnen, denn ihre Weichteile 
sind unbekannt nnd ihre Skelette unteriicheiden sich ebcm^o von den 
Steinkorallen wie von den Alevonarien. 

Die Slromarien haben uiil <len lebenden llydiviiden keine Ver- 
wandtschaft und ein Vergleich mit liytlrui liiiia berücksichtigt nur die 
äußere Wachstumurt, nicht die innere Organisation. 

Eine ganz isoliert stehende Gruppe bilden die Graptolithen. Als 
besonderen Tierstamm, ihnen völlig ebenbärtig, müssen wir die Arcbäo- 
cyatbiden betrachten. 
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Die Hyolithen nnd Conularien haben mit den Pteropoden nicht 
das prerinfrstc zn tun und Salterella bildet einen ehens.. morphologisch 
wie biologisch wichtigen Formenkiei.s des kambrischeii MeeiH>s. Aber 
auch die Trilobiten stehen abseits von der heutigen Fauna und liabeii 
mit den Gigautostraca, den Limulideu und Scorpiouiden großeio 
Ähnlichkeit wie mit den Entomostnu», denn ihre Bntwieldmig zeigt 
keinerlei Anklinge an deren Nauplius- Stadium. Dafi Agnostas den 
ttbrigen Trilobiten fremdartig gegenübersteht, geht aus seiner Sntwicklang 
deutlich hervor und ist auch von Jakckei« betont worden. 

Die Arbeiten von BatukRt Carfkntcr, Hagckbl und Jaickel haben 
unsere Kenntnis der früher als Cystoideen cusammengefafiten primitiven 
Kehinodermen sehr aufgebellt, aber unter den Hydrophoriden sind 
noch Formen vereint, die nach Organisation und Lebensweise gnind- 

verschieden sind 

Die rntoisurhiing der F<>rtpflauzungsorgane der t>berdevonischen 
und karbonischen Pflanzen hat gezeigt, daß auch dir Pscudoltnmioii, Spheno- 
phyllales, rnlamarion, Big-illarieu, Lepidodeudren, Cordailon iiiid Farn- 
biaffgpwäcli.st' (rioridii[diyten) keine lebenden Vertreter hinterlassm haticii. 

Nur wenn wir diese Formenkreise in ihrer systeniatist hen Eigenart 
.schildern, können wir die Geschichte des Lebens der Vorzeit verstehen. 

Als der Kampf um die Knl u icklungsleliie um lebhaftesten ent- 
brannt war, erklarte lll..\i.K^, duU sicli alle fossilen Formen leicht und 
restlos in das System der lebenden Fauna einordnen ließen. Er wollte 
dadurch die monophyletische, nach natürlichen Gesetzen erfolgende Ent- 
wicklung des Lebens betonen. Heute hat sich auf Grund eines um- 
fassenden Materials die Überxeugiing sieghaft durchgerungen, daß der 
Stammbaum des irdischen Lebens einheitlich ist und dafi alle lebenden 
JTorroen von älteren fossilen Vorfahren abgeleitet werden können. 

Aber der Satz: dafi alle fossilen Tiere und Pflanzen in der rezenten 
Lebewelt durch Nachkommen vertreten seien — ist unrichtig- 

Es liegt in der Natur der Sache und ist durch die Entwicklung 
unserer Wissenschaft leicht erklärlich, daß man das paläontologische 
Material zunächst in das System der rezenten Fauna eingegliedert hat. 

Jedoch die heutige Lebewelt ist nur ein einziger letzter Querschnitt, 
den man durch den Stammbaum des Lebens legen kann. 

Denken wir uns einmal diesen als ein vielverästelt emporwachsen- 
(k's (ielulde. das sich in ))ri(al(ti:onki.M'hor l'izoit auf breitem Wurzclstork 
erliebt, daua mit seinen aclit iiebencinandoi (Mtipoi strebenden Stämmen, 
ihren 35 Hauptästen (Klas.sen) und üuiilrcichoii Nfbeniistcn (OrdnungeuJ 
mit allen Verzweigungen (Familien, Gattungen) durcii den gewaltigen 
Lebensraum der geologischen Geschichte hindurchgewachsen ist — und 
legen dnrch dieses Astesystem 12 horizontale Glasplatten hindurch, so 
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würde die ol)ers{e dersolben der rezenten Lebewelt entsprechen, während 
die anderen tieferliegenden (ilastafeln jeweils den gleichzeitig lebenden 
Formenkreis eine der geologischen Formationen bedeuten. Zahlreiche 
völlig ausgestorbene phyletische Äste und Zweigbündel werden dann von 
unten her bis zu einer dieser Sbenen reichen, aber oberhalb derselben 
keine Fortsetsung finden und nur einige wenige Phylen lassen nch von 
der kambro-sÜurischen Ebene ununterbrochen bis zur Gegenwart yer* 
folgen. 

Unsere zoologisch -paläontologischen Dystonie j)r()jiziercn nun alle 
diese problematischen, in vergangenen Perioden ohne Nachkommen ver- 
schwundenen Gruppen in das System der heute lebenden Orpfan Ismen. 
Wir sehen von der 'ibersten (ilas[)latte uher der Krone des Hantnes alle 
tiefer liegenden Astgruppen bis zum let/.ten uptischefi (Querschnitt nach 
oben verlängert und in die verwandtsciiuftliclieii l^ezichungen einer 
von jener zeitlich grundverschiedcnoa Organismenwelt eingefügt. 

Die geologischen Zeiträume sind viel zu groß, als dafi man zeit» 
lieh so grundsätzlich verschiedene Lebenskreise in einer einzigen chrono« 
logischen Ebene vereinigen dürfte. 

Wie man die rezenten Tiere nach ihren Yerwandtschaftsbeziehungen 
in der Ebene der Gegenwart systematisch ordnet, so müßte man also 
eigentlich für jede der vorzeitli« hen Perioden ein besonderes System 
aufstellen, in dem nur die damals lebenden Formen und ihre Vor- 
fahren, aber ohne die später auftretenden Formenkreise vertreten sind. 

(H> hei der Unvoüstandigkcit unserer palaontologischen Kenntnisse 
eine derartige Fordernni: schon jetzt durchgeführt werden kann, erscheint 
zweifelhaft; aber wir nnissen auf die.se Fehlerquellen unserer Misch- 
systeme aufmerksam machen, um den abseitsstehenden „problematischea*' 
Fossilien zu einem Kecht zu verhelfen, das ihnen bei der heute üblichen 
Darstellung verkümmert wird. 
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gescbichte der Felmatozocn, Bd. I, 1899. ~ Jaekol, 0., Beiträge zur Beurteilung der 
TriloWten. Zriteehr. der DeatKch. 0«ol. Oeseil. 1901. ^ Lindstrdm, 0., Affinities 
of the Antbozoa Tabulata. Ann. Mag. nat. hibt.. 4. Ser., XVJll, 1876. — Lindström, 
0., Remarks mi the TTc-ltMÜtifiae, K. Svensk , Vpf..n8k. Äkad . llandl., Bd. 32, 1899. — 
Meek and W'ortben, Acanthoteboo und l'ataeocaris. Troc. Ac. nat. sc. l'hiladelpbia 
1865, 8. 461, SO. — Nicholeon, H. A., Ifonograph of the British Btramatoporoids. 
I'alaeont 8oc. 1886^92. ~ Nicholson, II. A., On the Structure and affinilics of th« 
Tabulata Corals of tfio pal ;i{"'iz'>i'' IVri'i'I, London 1879. — ^'fy tbe Structure atid affi- 
nitie» of the gt-uus Monticulipora. l^ondon 1881. — Noetiing, F,, Untersuchungen über 
die ftenilie Lyttoaiidae. Pkliontographica. Bd. 61, 1904.05. — Novak, 0., Revision der 
patlosoiaohen Hyolithiden Böhmen». Abhandlung der böhm. Gesellsch. der AViRsenscih. 
1891, 7. Folf^p, B. 4. — d*(irbigny, Ale. Foraminifi-res fossUos du Bassin teitiaire 
de Vionnc, lüiü. — Paokard. A. S., Ob tb« Syncarids. Mem. ^lat. Acad. Sei 
Wakbington 1866« Bd. 3. — Baaff, H., Baitokia und die PbaretroBflnfrag». nAlootot. 
Zeitscbr., Bd. I, 1913. — Rothpletc, A., Cberdie Flyaoh-FncoideD und einig« andere 
fo-silo Algen, sowie über Miisi-^rho Diatr.mrTn ffihrrntio Hnrnscbwümmr». Ztschr. d. 
Deutsch. Geol. Ges. 1896, — Schepotioff, A.. Ll>er die Stellung der (iraptolitben im 
zool. System. N. Jahrb. f. Min., 1905, II. — Smith, Geoffrey, Co the Amtspidacea. 
Quart. Joura. of lilon»oo|». 1909. — Spencer Bäte, C, On falaeoccaagon. Quart, 
ourn. geol. soc. 18j9, M. XV, S. 137. — Walcott, Ch., Bull. L'. S. geol. Surve> 1886, 
Bd. TV, Annual Report ISW. — Zeliioo, J. F., Zur Frage über die Stellung der üyolitben. 
Zentralblatt f. Min, Bd. IX, 1908. 

15. Die fossile Flora 

Die rezente Lcbewcll des Festlandes läßt sich leicht iiaoh morpho- 
h'gi.schen und phy.siologi.schen Eigenschaften in Pflanzen und Tiere ein- 
teilen, aber um ."^o .schwerer ist dies bei ihren niederen, im Meere 
lebenden Verwandten. 

Die iiöhcron l'fhinziMi .sind fcstfrowac^hsen. die Tioi-c freilieweglich 
— allein die 8pongien, Anthuzuun und ^eeliliou .sind auf dem Meeres- 
grunde angeheftet, haben nur eine geringe Beweglichkeit und wurden 
dinier frttbor «»gar «Fflwu«atiere** genaant. 

Die LandpfUuuen entnehmen, mit Ausnahme der Pilse und einiger 
schmarotzender Gattungen, ihre Nahrung den Oasen der Atmosphäre mit 
Hilfe ihrer grünen ChlorophjUlcömer aber die KoraUentiere enthalten 
ebenfalls a.ssimilierende Zellen und ernähren sich teilweise gana wie jene. 

Wenn es daher schon .schwierig ist, einen durchgängigen niorpho* 
logischen oder phvsiulogischen Gegensatz zwischen rezenten Pfianaen 
und Tieren aufzustellen, waehsen dics:c Sehwieri^keiten, wenn wir 
fossile Keste vm- nius haben, die in der lieutii:eii Flora uder Faunn nicht 
mehr veitreten sind. Protopharetra aus dem Kamlu-ium von Sardinien, 
die Stromatulithen aus den Koprensteinhiinken der l'ntertrias und viele 
andere, oft geradezu felsbildeud auftretende Formen der Vorzeit m»i.si,en 
daher als „FroblemaJika im engsten Sinne" betraehtet werden, weil 
bisher noch nicht möglich war, sie einem der beiden organischen Reiche 
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einzuordnen. Da sie auf bestimmte Formationen bpschränlft und ohne 
Nachkommoii ausp;cstorboii sind, koiinpii sie nach den im lotzten Ab- 
schnitt criäuierlen (jrundsätzen nur an äliaiiclie Fuiuieiikieise in älteren 
Poriodori an^eschlosisen werden, wahrend ein Vergleich , mit später auf- 
tretenden Gruppen ausgeschhissen ist. 

Selbst von den ältesten Vertretern der nach ihrem ganzen Bau als 
Ffiausen m beBtimmenden Formen lifit sich sch^ver entBcheideUf ob sie 
unter oder über dem Wasserspiegel lebten, ob sie im salzigen Meere 
gediehen oder bracldsche und sttfie Oevässer bewohnten. 

Außer diesen morphologiwhen und physiologischen Schwierigkeiten 
erheben sich aber bei der Beurteilung älterer fossiler Lebensgemein- 
schaften noch manche andere, mehr bionomische Rätsel. 

Fassen wir die hrutifre Flora in ihrem Verhältnis 7M\ 'Herwelt ins 
Ange, so müssen wir zuerst lietoiicii, <!ie meisten 'iicic ihre Nahrung 
nicht direkt aus dem anorganischon Keiciu- ht /iohen. sondern nur durch 
Vermittlung der Pfhin^ren leben. Der kleinste ("upepude uud der grtjßte 
W'ul, die Mücke wie der Elefant nähren sich und wachsen auf Kosten 
der Nahrung, welche durch assinuliercndc Pflanzen aus leblosen Stoffen 
in Eiweiß« Fett und Kohlehydrate verwandelt wurden. Die physiologischen 
Gesetze, die dieser Anschauung zugrunde Hegen, sind so.tief begrändet, 
daß sie nicht nur in der Gegenwart überall wirken, sondern auch in 
allen früheren Zeiten gültig gewesen sein miuiscn. 

Daraus ergibt sich der folgenschwere Satz, daß eine assi- 
milierende Flora vorhanden gewesen sein muß, bevor Tiere 
entstanden, und daH Iioi allen bioloirisehen Knf wieklungsvorgängen und 
jeder Neubosiedluii^' e ines vorht i unbelebten Gebietes die iflora der 
Fauna vorausgegangen .sein muß. 

Betrachten wir von diesem Standpunkt die älteste bekannte Lebe- 
welt, so scheint sie nur aus Tieren zu bestehen. Noch merkwürdiger 
ist es, daß die kambrischen und silurischen Tiere, selbst wenn sie zu 
massen gehören, die, wie die Trilobiten and Fische, heute kräftige 
Kiefer- und Kauwerkzeuge besitzen, um geformte Pflanzennahrung zu 
zerkleinem, doch keine Spur solcher Werkzeuge erkennen lassen. Das 
Uypostom der Trilobiten ist nicht gezahnt und kein Unterkiefer daran 
gefügt, und auch die Mehrzahl der sUurisch- devonischen Fische zeigt 
keine BinrichtunET. nm ihre Nahrung zu' zerkleinern. 

Da wir au.s biologischen Gründen annehmen mü.ssen. dali damals 
schon eine reiche p'Iota existierte, diirfen wii- mit einif^er Sicherheit 
schließen, daß sie vorwiegend au.> weichen Zellgruppen bestand, die nicht 
zerkleinert werden mußten. Dies wird bestätigt durch die Tatsache, 
daß kohlenstoffreiche Gesteine als Graphitschiefer im kristaliinon (Jruiui- 
gebirgc, im Präkambrium als schwarzer Ton, im Silur als kohlenstoff- 
reicher Graptolithenschiefer, im Devon und Kulm als dunkle Schiefer 
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mitten zwischpn marinen Ablaf?erunp^en verbreitet sind, ohne daß es 
bisher gelang, die Uniri^-;e der :<erfallenen Pflanzeugewebe zu erkennen 

Wir können uii^ diese uultullende Tatsache nur so erklären, duli 
jene alte Aleeresflora noch nicht die elastischen (lewebe l»rauchte. welche 
ihre .ieslläüdischen Nachkommen iu Aupassnuji au das Leben in der 
Atmosphäre entwickelten und die uns vom Devoxi ab mit simebmender 
Hauiigkeit als Wurzel, Stamm und Blattrippe erhalten sind. 

Nur eine Gruppe Ton Sttttsgewebe finden wir seit dem Silur bei 
vielen marinen Algen, nämlich Einlagernngen von kohleasaarem ICalk. 
Aber gerade er sehfitate das Gewebe der Kalkalgen gegen Tierfrafi, und 
so ist es kein Wunder, daß sie seit dem Sihir, wahrscheinlich aber schon 
früher, eine so große geologische £olle beim Aufbau organischer Kalke 
gespielt haben. 

Die ältesten Fossil erhiikenen. f,'cformteu Fflanzenreste treten uii'* 
im Sinne von I^otom^; als II;icksel entgef^en (lanz große Schiehten- 
flii(!hen v(»n 'rriiinniergc:steiueu sind nbersiit nnt unbestimmbaren i'etijen 
und Bruchsliickeu pflanzlicher Natur, die uuü erkennen lausen, daß sie 
von Pflanzen herrühren, deren elastischen Gewebe noch nicht zu ge- 
schlossenen Gefafibfindeln fest verbunden waren, so daß sie leicht iu 
knVze Stflcke zerfielen. 

Im Zosammenhang hiermit mQssen wir der schon im Devon (Fseudo- 
bornia), dann im Karbon (Sphenophyllum, Archäocalamites, Calamites) 
so häufigen Gliederpflanzen gedenken. Sie machen uns verständlich, 
daß ähnliche, aus rhythmisch wachsenden Wirlein aufgebaute Pflanzen 
in jenen ältesten Zeiten leicht in knrxr, häokselartige Stücke zerfielen. 
Ks ist merkw ürdig, mit welfheni Si'herbli(d< Ooethe seine .. IJrpflanze" 
konstruierte, die mit dem Bau der uralten iSphcnophyUeu so übereinstimmt. 

Wenn sich die ältesten Meerestiere von rfliuizen nähren kouuteu, 
deren Gewebe sie nicht vorher zu zerkleinern hatten, so änderte sich 
dies grundsätzlidi, als noh die bis dahin im Wasser lebende Flora an- 
schickte, durch das litorale Schlammgebiet und das Delta großer FKisse 
festes Land zu besiedeln. Viele Umstände kamen an der Wende des 
Devon- Karbon zusammen, um weite Flächen des küstennahen Meeres- 
bodens zu verlanden. Die Senkungen der großen Tief.seebecken be- 
dingten einen allgemeinen KQckzug des Ueercs. Tiefgreifende Zer- 
setzung hatte mächtige Verwitterungsdecken erzeugt, die leicht ausgeräumt 
und in die Knsten/one cotra^en wurden. Die Faltung großer Gebirpo 
erzeutrte betrüchtliclic Nioder.srhläge, deren Abfluß, noch dureh keine 
Vegetation geregelt, wie iu deu heutigen Wüsten mehr flächenbafl er- 
folgte. 

An nianehcu Exemplaren von iSphenophyllum können wir noch 
jetzt erkennen, wie sich die Pflanze mit ihren Wirtein im Schlamm 
emporarbeitete, genau 8o, wie die Kalamiten immer neue Wurzelkränae 
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in den Gnind, der sie zu verschlammen druhte, hineinschoben. Anch die 
Stigmarien zeigen deutlich, wie sehr die karbonische Flora darauf an- 
gewiesen war, auf leicht beweglichem, im Überbchuß herbeigeführten 
Schknuu immer wieder HsU imd Festigkeit zu gewinnen. 

Die Häufigkeit schmaler, mit parallelen Nerven versehener BJätter 
(Sphenuphyllum , Annullaria, Lepidodendion, SigiUari«, Cordaites) läfit 
ebenfalls erkennen, daß diese ältesten GefiApflanzen aus dem Wasser 
kamen^ im Sumpfboden wurzelten und nur mit ihrem Oberteil über 
dessen Spiegel emporragten. Hier reiften im Sonnenlicht Sporen und 
Samen, die nicht mehr durch Wasserströmungen, sondern durch den 
"Wind und die mit ihnen in die Luft emporsteigenden Unosekten ver- 
breitet wurden. Das Flügelgeäder dieser Insekten erinnert vielfach an 
das Croador der ältesten Hlättchen und läßt vermuten, daß schon damals 
eine Mimiery zwischen l)eideu bestand. 

Bei dieser erdgeschichtlicli so wichtigen Wanderunfr einer AYasser- 
flt/ra auf die Laudflächon, aus einem feuchten, schweren Medium in die 
uockene. leichte, sturmdurchbrauste Luft, mußte sich mit der physio- 
logischen Leistung der Organe auch der Bau ihrer Gewebe und ihre 
äußere Gestalt wesentlich ändern. 

Die Wasserpfiauzeu a'nid vun einer Nährlu.suug uuigebcu, aus der 
jede Oberflächenzelle die nötigen Salze entnehmen kann. Sie brauchen 
keine Wurzel, und ein Haftorgan genügt, um sie im Sand oder am 
Felsengrunde zu befestigen. Die Luftpflanze braucht eine Wurzel mit 
besonderen Bndorganen, um die im Grundwasser gelösten Stoffe auf- 
zunehmen. 

Die Wasserpflanze schwimmt im Wasser, wenn ihr spezifisches 
Gewicht nur um einen Bruchteil geringer ist LufterfOllte Gewebeteile 

erleichtern das Schwimmen, und die zerschlitzten Blatter als Anpassung 
an die beständige Wasserbewegung finden wir ja sogar bei den See- 
gräsern wieder, welche die Kückwanderung vom Festland in das Wasser 
angetreten haben. 

Die r..uftpflanze muß sich selbst aufrecht halten und damit ändert 
sich die Statik ihres Baues. Eia fester Ilolzkörper trägt die gLwalti^^e 
Last empor und ist ^gleichzeitig so elastisch gebaut, daß er aucli dem 
stärksten Sturm Widerstand leisten kann. 

Die Trockenheil der Luft verlangt einen Schutz für das weiche 
(iewebu der Blätter, für die Organe der Fortpflanzung und vor allen 
Dingen für Stamm und Äste, in denen das Wasser aus dem Boden 
emporgeleitet wird. So sehen wir die ursprünglich ganz mit schilf- 
ähnlichen Blättern bedeckten Stämme, an denen die Blattnarben so 
wichtige ^stematische Merkmale bieten, sich in den mit Kinde be- 
deckten Stamm verwandeln. 
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Während sich die Crewebe der Wasserpflanze in gknchförmigem 
Dickenwachstuin vergrößern können, bewirkt der Rhythmus der Jahres- 
zeiten außerhalb des Wassers ganz automatisch die Bildung von Jahres- 
ringen. 

Es iüt leicht veistüudlich, dab «iicscr für die Flora so giundsiitz- 
liche Wechsel in den äußeren Lebensbedingungen, Gestalt und Gewebebau 
mit einer ungeheuren Auslese und der Vernichtung zahlloser Generationen 
▼erknüpft sein mußte, welche nicht rasch genug den neuen Umstanden 
folgen konnten, und daß nur diejenigen Filanaengenossenschaften jene 
kritische Rerolutionsaeit überlebten, deren Anlagen und Umbildung den 
neuen Verhältnissen gerecht wurde. 

Das sind die GründOf welche im Oberkarbon so ungeheure Mengen 
von Pflanzens II bstaiizen erzeugten, vernichteten und aufspeicherten und 
als Steinkohlenflöze in TrUmmergesteine von 5 — 8000 m Mächtigkeit 
einbetteten. 

Viele geologische Tatsachen und Erwäfiruii^en drängen zu dem 
Schluß, daß die älteren Meere nicht so große Jiüuiuo uud Fluchen auf 
der Erdoberfläche eingenommen haben können, wie heute. Aber selbst, 
wenn im Karbon dieselbe Wasmuenge als Vadose außerhalb der Brd- 
rinde existierte, so mußte die Besiedlung der alten Urwüsten mit Fflansen 
eine gams erstaunliohe Vermebruog der Fauna und damit eine riesige 
Vergrößerung der belebten Fliehen bedingen. 

Die damals entstandene altzeitliche Flora wäre gewiß bis zum 
hoiitigen Tage in tausendlaltiger Anpassung verbreitet und als wichtigste 
FormengTuppe vorhanden, wenn nicht durch die ziifällitrc Folge geo- 
logischer Ereignisse auf die soeben dem Wa^^ser eulstiegcne Tjohewelt 
eine neue, tieficrieifende L'mgestaitung iler iiiißeren Lebensbedingungen 
verüiidernd ein^jewirkt hätte — die iu der uuleren Permzeit einsetzende 
große Schueezeii. Die Au^dehiuing der damaligen Schnee- und Eis- 
decken läßt sich aus der Verbreitung der glazialen Blocklehme über 
Nordindien, West- und Sildaustralien, Brasilien und Südafrika mit Sicher- 
heit erkennen und deren Hichtigkeit (bis au 000 m) spricht für die 
OrSfle der wirkenden Ursachen. Kein Wunder, daß hierbei die Mehr- 
aahl der karbonischen Fonnenkreise bis auf kleine Belikte yemichtet 
und die eben nengeformte festländische Flora wieder in g^nn7> neue 
Typen umgeprägt wurden. Die SigUlarien retten sich Iiis in die Bunt- 
sjuidsteinwüste, wo sie mit Plnuromeia nnterpohen, dio Culamiten ver- 
wandeln sich in die Equisetaceen, 'W^' Leijidodendrom und Pteridophyten 
gehen zuj^rundc und Cvoadeen be5^iedeln jetzt die wärmeren, Uoniferen 
die kähcren Regionen des Festlandes. 

Aber der größere Teil des Festlandes wurde in der Folgezeit von 
den Angiospermen besiedelt, und wenn auch die in den mittelaeitlichen 
Formationen allmlUilicfa entstehenden festländischen Pflanaengenossen- 
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strhafteia nur sehr lückenvoll erhallen sind, so zeigen doch die uns Ito- 
kannten Floren, daß sie in der Kegel von pesellip^ lebenden Pflanzen 
hen iihreii, welche, mit ihrem dichten Wurzelschopf in dem Lockerbodeu 
verankert, geschlossene Vegetationsdeckea bildeten 

Die Bedeutung von solchen gesellig, lebenden Pflanzen für 
eine Reihe Ton geologischea Yorgfingen ist so groß, dafi vir sie aacb 
hier betrachten müssen. 

Von den eisigen Tundren am Rande der nivalen Region durch die 
Waldgebiete und Gnsebenen der humiden Zone bis zu den Sumpf r 
regionen und Urwäldern dos Tropenlandes ist der größte Teil des trockenen 
Landes mit allerlei Pflanzen bewachsen, deren oberirdische Teile auf 
einem dichten, elastischen ^Vll^zelschopf festgehalten werden. Aus 
7,ahlh»sen, regellos vorüstelten Kasein bestehend, verknüpft er jede Pflanze 
UQlerirdisch mit ihren ]>ebensgen<)ssen und verbindet sie so innig mit 
<lon Bodenteilohen, daß die letzten Wurzelouden sich nur schwer von 
ihnen trennen lassen. 

Diese Eigenschaft der festländischen Pflanzen wurzeln beeinflußt 
»unachst alle Vorgänge der chemischen Verwitterung, reguliert die Ver- 
teilung und Bewegung des Wassers im Boden und Terhindert die Ab- 
tragung der frischgebtldeten Verwitterungskruste. Außerdem wird der 
Boden wahrend des Lebttis und Sterbens der sich immer neu bildenden 
Wurzeln mit schwachen Säuren durchtrankt und durch den Turgor der 
.Wurzeln beständig gelockert. 

Alle iltitch geschlossene Pflanzendecken geschlitzte Vei \\ itterungs- 
docken sind vor der Deflation durch den Wind geschnt/t. und selbst 
das fließende Wasser ninli schon mit großer (n wuh herabstürzen, wenn 
es in eine Rasendecke odei- den Waldboden tiefere Furchen jeißen will. 
.So wächst die Mächtigkeit der Verwittcmngsdecke im Schutz der Vege- 
tation kumulativ in die Tiefe, und solange die dort lebende Pflanzen- 
genossensdiaft ihre Standorte • festhält, schützt sie auch die darunter 
lagernden Lockermassen. Härtere unverwitterte Kerne von rundlichem 
Umrifi sind in dem zermürbten Oranitgrus regellos eingestreut, Spalten- 
ztige reichen als gelockerte Bänder bis in größere Tiefe und eine viel- 
gestaltige Uoterkanto trennt don imverwitterten Felsengrund von seiner 
beweglichen Bedeckung. 

Solange das hen-schende Klima unverändert ist, oder so lang- 
sam schwankt, daß die einheimisclie Floia den Werhse! überdauert, 
bleibt auch die Verwiilcrmigsderke iMMlenständig liegen. Aber jede 
raschere Kliuiaänderujig. welche die Flora schädigt und über größere 
Flächen zum Absterben bringt, bedeutet eine grundsätzliche Änderung 
in der Wirkung der abtragenden Kräfte. Hegen und Wind wirken jetzt 
auf die Verwitterungsdecken ein und können in einer kurzen Zeitspanne 
HO ungeheure Maasen des seit langem gewachsenen Felsschuttes entfernen, 
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daß die 2:anzc Obcrflücho der JvUiul^chaft urng:estaltct und in ihren Leit- 
linien durch die Unterkante der Verwitterungsdecke bestimmt wird. 

Die Abtragung crzenert darnii?; phantastisclie Klippen oder wol!- 
saokähnlich ühoroinaudergcbauto (uaiiitinassea, läßt Stoiiisohlen und Folson- 
meere zurück uiul endlich verwandelt die Exanition des Eises diese Ge- 
läiidoformen iu flachgeschliffene Rundhöcker und breite U -Taler. 

Noch viel wichtiger aber ist es. daß unter solchen Uinjitäuden 
durch die verschiedeneu Abtraguugskräfte neue Ablagerungen von 
riesiger Mächtigkeit entstehen, deren Masse gar nicht vcrstaudlich 
wlie, wenn sie nicht vorher darch geschlossene Vegetationsdeoken solange 
aufgespeichert wurden. 

Die Anhäufung der gewaltigen Trümmergesteine im Unterperm, 
die Einschaltung der Quadersandsteine in die Schichtenfolge der l^de- 
2eit und besonders die ungeheuren glazialen und fluvioglaztalen Ab- 
lagerungen des nordischen Diluviums beruhen auf solchen Voraus- 
setzungen und lassen auf die Verbreitung gesellig vFachsender Floren 
!>chlicOen, deren Elemente aus den darin fossil erhaltenen Besten nur 
schwer zu erkennen sind. 

Wie V. KtriiTiirn Ks- zuerst fjezeifjt hat, spielen die Vegetationsdeeken 
eine sehr wichtijt^e Kolle bei der Anhäufung' von Staub zu wachsenden 
LnOlaf^ern, von Sandniasseu im Schutz von Düueupflauzen. bei der Bil- 
dung kleiner und großer Neulinge iu der Wüste und vor allen Dingen 
bei Bildung des Audehnu im Hochwassergebiet der Flflase. He- 
kannt ist die Wirkung der liangrove und^ähnlicher tropischer Küsten* 
pflanzen fOr die Anhftufung von Schlamm und die Bildung großer Deltas.' 

Bei allen- diesen Vorgängen bleibt aber die eigentliche wirkende 
Ursadie nicht erhalten. Samen, Blätter und Holz werden zerstört oder 
von Wind und Wasser entfahrt, und die Milliarden von Wurzelftisem. 

welche so merkwürdige geologische Wirkungen ausflbten, lösen sich im 
Boden auf und werden zerrieben, sobald die von ihnen gebildete Ver> 

Witterungsdecke in Bewegung gerät. 

So teilt 'die festländische Flora das Schicksal der Vergänglichkeit 
mit der Pflanzenwelt des Meeres, die in tierische Oewebe verwandelt 
wird und nur dann fofisil erhalten bleibt, wenn sie zu Kohlenflözen 
aufgespeichert oder durch ungenießbare Einlagerungen von Kalk oder 
Kieselsäure dem Hunger der Pflanzenfresser entzogen wurde. 

Von den kleinen Zellulosebakterien bis zu den großen Pflanzen- 
fressern nähren sich nnzühlige Wesen von der assimilierenden Flora und 
abgesehen von den Kohlenlagern, bei deren Anhäufung ganz besondere 
geologische Umstände wirksam waren, lassen uns die vereinzelten Funde 
foflziler Pflanzen kaum ahneb, welche Bolle die Pflanzenwelt in allen 
geologisohen Perioden gespielt hat. 

W«>tli*r, AllBtaMlii« FdMitoloci« ^ 
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10. FSbrten und Spuren 

Ein Fossil oder der Abdruck eines solchen entstand durch den 
Tod eines ausgestorbenen Tieres — in seiner Fihrte ist uns dagegen 
ein Zeichen seines Lebens überliefert, und man sonte daher glauben, 
duß diese wirkJicbea Spuren des Toneitlichen Lebens in den ver- 
schiedenen Schichten f^enaii untersncht und abgebildet worden seien. 
Aber mit einer merkwürdigen (ileichgiiltigkeit liat man von seifen der 
Paläontologen und Faehgeobigen diese Gebilde, selbst wenn man sie als 
leitende Fossilien erkannt hatte, ^\eder durch genaue Abbildungen no«'h 
durch gute Diagnosen gekennzeichnet. So wird Ciiirulhoriuni bis zum 
heutigen Tag ffüsch abgebildet und beschrieben; Phjoodes und Nereltes 
sind fast ebenso lange awar als Leitfossilien verwendet worden, aber bis- 
her ohne wissenschaftliche Bearbeitung geblieben. 

Um solche .Spuren des einstigen Lebens richtig su beurteilen, muß 
man bestimmte Methoden anwenden, die bei anderen Fossilien nicht so 
nötig sind. Zunächst kann man sie nur im Lager richtig beurteilen. 
Bin auf den Hainen aufgelesener Phycodes bleibt unverständlich, solange 
man seine Orientierung zur Schit ht nicht kennt. An einer Chirothcrium- 
fährte kann man Daumen und Anlknifinger verwechseln, wenn man über- 
sieht, daß der Abguß der Fahrte uuf der Unterkante einer Sandstcinplatte 
liegt, deren liegende Tonschicht den Fußabdruck erhalten hatte. 

Aber selbst wenn man sich durch Untersuchung des Lagers genau 
darüber orientiert hat, wa.s über- und was Unterseite ist, so sind doch 
noch immer schwerwiegende Irrtümer möglich, solange man nicht den 
Abdruck oder die Fährte in den Zustand ssurackversetat, in dem sie 
entstanden ist. Denn nur der Abklatsch läfit uns erkennen, was rechts 
und links gewesen sein muß. 

Unter Wasser können Fährten weder entstehen, noch sich halten; 
denn die Oberschicht eines frischen TrOmmeigesteins ist so locker, daß 
sie bei der geringsten Wellenbewegung immer wieder aufgewühlt wird. 
So sind Fährten stets Zeichen für abtrocknende Wasserflächen, die 
länger feucht blieben und dann fiir die Erhaltung der Spuren besonders 
günstig wurden, aber sie vptc^ben unter Wasser ebenso leicht, wie sie 
sich gebildet haben. Wer den Meeresstrand l)ei Ebbe mit ihnen bedeckt 
sah, wird bei der folgenden Flut vergeblich nach solchen suchen. 

Dagegen ist staubhaltiger Sand für die Bildung und Erhaltung 
derselben sehr günstig. Fällt ein kuxser, spärlicher Platzregen darauf, 
dann saugt sich jeder Regentropfen in den Sandboden rasch hindn 
und versohwiudet. Kegnet es länger, dann entstehen durch Aus- 
Waschung des Sandes feinschlammige Lettenschichten, die beim Ein- 
trocknen nicht nur durch Trockenrisse in polygonale Felder zerlegt werden, 
sondern für die Aufnahme feiner Bew^i;ungsspuren besonders geeignet 
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sind. Kriechende Insekten oder Terduistende Wassertiere hinterlassen 
wiirmuhnliche Furchen, an denen die Bewegangsspur der Füße wio blatt- 
förmige Anfänge erscheinen, seihst bewcf^e Steinchen oder Pflanzen- 
reste können organische Fahrton vortäuschüii. 

Aber auch der von benthonischeii Tiereu abgeüunderte zähe Schleim 
kann zur Erhaltung ihrer Bewogungü^puren dienen. Jedenfalls ist in der 
Kegel nicht die Bewegungsspur selbst erhalten, sondern nur ein natür- 
licher Ponnsandabguß auf der tJntereeite des Hangendea 

Merkwürdig reich an Bewegungsspuren ist das Eambrinm. Sie 
e^ginsen unser Bild von dem sonst so lückenrollen Leben jener alten 
Zeit, doch fehlen noch genaue Unteisnchungen der vielbekannten und 
mehrfach abgebildeten Spuren, weil sie früher meist als PIlanMHi be- 
schrieben und behandelt wurdei^ und dadurch in Mißkredit kamen, bis 
NATHOitsT ihre Natur richtig deutete. 

Ich habe mich mehrere Tage bei Lugnos mit den Skulpturen des 
Kophytonsaud^steins beschäftif^t und eine große Zahl derselben gesammelt. 
Deutlich lassen sich etwa lU ganz verschiedenartige Bewegungsformeu 
unterscheiden, die unzweifelhaft von verschiedenen Tieren herrühren, da 
sie durch keinerlei Übergänge vBrknüpft in ihrer charakteri^itischea Form 
immer wieder auftreten. OeradUnige und regelmäßig geschlängelte Spuren 
finden sich neben plumpen Streifen, DoppellOcher sind als Diplocrateriam 
in zwei ganz Tersohledenen ChröBen beschrieben worden. Die unter 
dem Namen Cruiiana bekannte Form greift tief in die liegende Gesteins- 
platte hinab; sie unterscheidet sieh darin wesentlich von den durch 
kleine schmale Kritzen ausgezeichneten Trilobitenfährten und miifi mit 
der Lebensweise eines tief in den Sand hinabgrabenden Tieres susammen- 
hängen. 

Nathorst h:it die früher als Spatangites beschriebenen randlichen 
fünf- oder vierkantigen Pyramiden als Miigenhohlraum von Medusen er- 
kannt und auch die Eophytuureliefs als Schleppspuren von Medusen- 
armen erklärt. Aber dabei wurde die merkwürdige Tatsache nicht be- 
rücksichtigt, daß die heutigen Quallen nie ihren liagen mit Sand füllen, 
und daß daher von reeenten Medusen ein solcher Ausguß niemals 
hinterlassen werden könnte. Auch die von Waloott bMchriebenen kam- 
brischen Dactyloditen zeigen denselben Schlammgehalt des Gastroyascular 
raumes sehr dcutücli. Man muß daraus schließen, daß diese ältssten 
bekannten Medusen nicht planktonisch im offenen Heere trieben, sondern 
als Sand- und Schlammfresser über oder im Meeresgrunde lebten. Das 
verlangt aber Gewebe, die für eine solche grabende Lebensweise zäh 
genug sind, und so kommen wir dazu, eine üruppe von Scleromedusen 
zu unterscheiden, die beuthonisch am Boden des kambrischen Meeres 
lebten und deren 4 — 8 strahlig radialer Bau noch nicht die regelmäßige 
Vierstrahligkeit ihrer planktonischen Nachkommen erworben hatte. 

8» 
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Ebenso eifTPnartif:: wie dio kamhri^chen Medusen waren die Be- 
wohner der parallelen .Saiidrithren , die als Scolithus, Areiiicidites iisw. 
in Schweden wie in tJclinttlaud kanibrisclie Sandsteine erfüllen und mehr 
Bettchtuntr verdienen, als sie bisher gefunden haben. 

Du' i' tilge, ub sie sich vergabein können, ub sie alle in demselben 
Horizont beginnen and enden, wie sie sieh verhalten, wenn die Suid- 
steinschiclit anskeilt, bedarfen noch genauer Untersuchung. 

Die schottischen f^Piperocks** sind wegen ihrer stratigraphiachen 
Wichtigkeit Ton Feach genaaer untersacht. Hier handelt es sich um be> 
stimmte Horizonte, die ganz erfällt sind mit naheiu gleichgroßen (10 cm 
oder 30 cm oder 1 m langen) sanderfüllten Köhren, deren ubores Ende oft 
trichterartig erweitert ist. Da man gerade in diesen Mündungen zahl- 
reiche Schalen von Salterella beobachtet, scheinen diese problematischen 
Wesen die Nahrung jener gel)ildet zu haben. 

Man hat mehrfach versuelit. diese sandigen Jiohren des nordischen 
Kambriunis durcli zufällige Auf\vai tsbewef^ungen von „Gsislihiscn " iui 
Sand zu erklären. Aber wenn i'aulnisguse im sandigen Sediiueul eines 
Aquariums entstehen, dann ffillt sich das PorwTolumen zwischen den 
Sandkörnern mit kleinen Oasbläschen, die sich niemals sa größeren 
Blasen vereinen. 

Unsere deutschen Phycoden liegen mit fast horizontalen Zweigen 

ohne erkennbare „Wurzel'* auf der Unterseite von Grauwackenbänkon 
und verlieren sich mit ihren Kndbüscheln in der hangenden Schicht- 
fläche. Die Kingelung ist zwar selten gut erhalten, spricht aber doch 
so entschieden für eine organische Bildiinj:^, daß jede Erklärung durch 
bloß mechanisch wirkende Vorgänge ausgeschlossen erscheint. 

Nebe« Phvcodes .sind andere Spuren auf der Unterseite der Grau- 
wackenbänke häufig, die bisher weuig beachtet, doch als wichtige Zeichen 
des pberkambrischen oder untersilurischen Lebens in Mitteldeutschland 
genauere Untersuchung verdienen. 

Bemerkenswert und widerspruchsTdl ist das Auftreten von Nereites 
in dm harten Quarzitbänkchen des Mitteldevon mitten zwischen den fast 
nur mit Tentakulites bedeckten feinschlammigen Schiefern. Denn w^q. 
jene Fährten im abtrocknenden Seichtwasser entstanden sind, dann gilt 
dies auch für die planktonischen Tentakuliten. 

Zahlreiche, an Fährten erinnernde Skulpturen enthält unser deutscher 
Kulm. Die einst viel behandelte Kratre der Dictyodora-Crossopodia ist 
in Vergessenheit geraten, obwnhl sie <la« Proldem Druckersoheioung 
oder Fossil" in erfreulicher Weise augeschnitten hatte. 

Die m i inem roten Sandstein am Ufer des Loreuzostromes beub- 
achtete. 4 m lange Fährte eines vierfüßigen Tieres ist vielleicht gleich- 
alteiig mit ßiner Fährte im Oldred von Fennsylvanien, die schon Mabsü 
als Kest der ältesten bekannten Tetrapoden bezeichnet. Im Oberrot 
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liegeiulen vf»n Heiitschland geben uns dio von Paust s(i pcnau tintor- 
.suchten und i)L>scliriebenen FShrton einen Einblick in die überroschoade 
JformeninaniiigfaUi^'keit der i)eriniselien Stegocephale«. 

Die zahlreichen Fahrten im (Jounecticutsandsteiü üiud von Hucucok 
in den Jahren 183Ü — 1865 eingehend beschrieben worden, und erst als 
E3UI0NS, LuDTf M&B8H uod OwBN die Knochenraato dieser Bwmn ent* 
deckten« hat man das Interesse für die Ton ihnen enseugten Fufiabdrficke 
verloren, obwohl ihre staunenswerte Mannigfaltigkeit noch immer be- 
rücksichtigt werden moB, wenn wir uns ein Bild von der Lebewelt der 
triadischen Festländer machen wollen. 

Dasselbe f^ilt für unseren deutschen Bundsandsiein. Xur seltene 
Funde bei Hcl^'oland. Beniburp:. Hildbnrghausen und Basel liaben uns 
einige der Oasenbewnhner in der i:r<ißen Wii>tc überliefert, und nneh 
sie sind durch Auftreten und Erhalt unp^sucise mehr geeignet, palüün« 
tulogische Fra^'^en auf/u werfen, als solche zu entscheiden. 

Bei lieraburg, vvu die zahlreichen Pleuromeieu eine von sukkulenten 
Pflanzen bewohnte fruchtbare Oase andeuten, findet man von Gapitosaurus 
. und Trematosanms nur die Schädel- und Eehlplatten — das ganse übrige 
Skelett aber hat keine Überreste hinterlassen Sollten selbst die Ex^ 
tremitäten dieser gewaltigen Salamander keine verknöcherten Knochen 
oder härtere Klanen gehabt haben? Als Hkkkei. in densdben Schichten 
ein wohlerhaltenes Skelett entdeckte, fehlte der Sch !* ' dieses einzig- 
artigen Sauropterygiers. Ist es ein Zufall, daß auch der Schädel von 
Xothosaurus so oft vom Skelett getrennt gefunden wird und dal! man 
vnn Placodns eigentlich nur Reste des Schädeln kennt, ubwtdil gerade 
dieser so verknöchert ist, «laß man auf ein vielleicht gepanzerte.s Tier 
schließen muß? War die Verbindung des Schädels mit dem Atlas so 
locker, daß sie sich nach dem Tode sofort histe? oder waren die Aas- 
fresser jener Zeit unfähig, den Schädel zn zerstören? 

Von der Lebeoswevte jener Tiere und ihrer so verschiedenen Be- 
wegungsart geben uns weitverbreitete Fährten ein lückenvolles Bild. 
3. G. BoRNBsiANN hat jahrelang solche gesammelt und in einer hinter* 
lassenen Niederschrift zu bearbeiten begonnen, auf Grund deren dann 
K. WiLMu ru die am weitesten verbreiteten Fährten von Chirotherium 
eingehend untersuchte. Obwohl Fuantze.v 1883 auf diesem Fossil einen 
besonderen Horiz -nt begründete, der seitdem auf zahlreichen Karten- 
blättern ausgeschieden wurde, gab es doch weder eine Diagnose noch 
eine Ahbildiing dieses ,,Leitf»>ssils", und so kimnten ganz verschiedene 
Fährtenftirmen unter demselben Nuniea beluuidclt werden. Nicht minder 
seltsam ist es, daß .sogar rechts und links von der Chirotherienfährte ver- 
wechselt und der große extern gelegene Fersenanhang als „Daumen*^ 
bezeichnet wurde. Sobald man durch Abklatschen mit feuchtem Flies- 
papier die wirkliche Fährte wiederherstellt, siebt man sofort« dafi 
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Chirolheriuin nicht nach Art der Ampliibien mit seitlich unter den Leib 
geschobenen Fiißen kroch, sondern mit nahezu parallel gestellten Zehen 
leichtfüliig dahinschritt. 

Etwa Kechs andere Fährten sind auf den von BonNKMASS* gesam- 
melten Platten leicht zu unterscheiden; eine Fährte mit drei schmalen, 
etwas gekrümmten Fingern habe ich Dactylotherium, eine wie ein Huf- 
eisen gestaltete Ehi«otherium genannt (weil die letztere merkwürdige An- 
klänge an RbizocoraUium jenense zeigt, das vielleicht auch nichts anderes 
als eine Fahrte ist). Die Ffihrten im Keuper sind noch wenig beachtet 
worden, verdienen aber eine gesonderte Behandlung. 

Weil man in Perm und Trias die Fahrten besonders häufig auf 
der üntersoite von Sandsteinplatten beobachtet, gelten sie als Br- 

scheinungen, die mit der Sandsteinbildung zusammenhängen, und da 
man bei Ebbe auf dem feuchten Sand am Meeresufer zahlreiche Fährten 
entstehen sieht, ist die Meinung entstanden, daß Fährten eine litorale 
Ebbeerscheinung seien. 

Denifregenüber müssen wir j^nnächst betonen, daß alle bei der Ebbe 
entstandenen Fährten durch die fnl<^ende Flut wieder lestios vernichtet 
werden und daß Fährteneiiidriicke auf der (H^erseite einer feuchten 
Sandschicht sich überhaupt nicht halten. Fiiulen sich doch die meisten 
bekannten Fährten auf der Unterseite von Sandsteinplatten, als Ab- 
guß eines in einer liegenden Tonschicht einst entstandenen, dann erst 
durch lockeren, trockenen Flugsand abgeformten Abdrucks. 

Die Fährten entstanden also auf eintrocknendem Ton, und sin^i 
wie die Tongalien, eine Letten-, nicht eine Sand- Erscheinung. 

Itoicb an Fährten sind die Solnhofener Plattenkalke, die auf ab» 
trodcnendem Schlamm entstanden, der so rasch diagenetisch verkalkt 
wurde, dafi die folgende Xalkschlammschicht oftmals noch einen Gegen* 
• druck abformte. Limolus ist oft mehrere Meter weit über den säien 

Schlamm gekrochen, ehe er verendete, so dafi die Arbeiter die Fährten 
im Gestein verfolgen, wie ein Jäger die Spur des "Wildes. Die Fährten 

von Archaeopteryx und PterodactN lus lassen sich über weite Flächen 
verfolgen, und zeigen, wie die Flupsanrier bald sorglos uniherhüpften, 
bald nach verschiedenen Seiten Ura.schau hielten. Eine besonders große 
und merkwürdige Fährte fajid sich im Schiiidelschen Bruch, von einem 
großen Kaubtior herrührrend, das mit weiten Sätzen über den schlammigen 
Boden eilte und selbst durch einen besonders angelegten Versuchsstollen 
nicht erbeutet werden konnte. 

Im Gegensatz zu den Skloromedusen des Kambriums zeigen die ober- 
jurassischen Medusen nicht nur die Yierstrahligkeit als gesetsniäflige 
Form, sondern lassen aus dem Abdruck erkennen, daß sie nicht mehr 
Schlamm- und Sandfresser waren. 
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Gewaltige dreizohigo Fjißoindriickc bei Rückebuifr lieBen zuerst vci- 
muten. daß in den neokomen Sum|>f\val(lein Iguanodon gelebt haben müsse. 

Noch weni^ bekannt sind die vielen seltsamen Spuren im alpinen 
Klysch, obwohl sie häufig die einzigen Überreste der damaligen Lebe- 
welt darstellen und auch auf die Bildung der merkwürdigen, unserem 
Kulm so ihnlichen Gesteine ein Licht urerfen. Neben den Fucoideen, 
die man ivohl unbedenklich als Algen ansprechen darf, ist besonders 
das mäandrisch bewegte Band der Helmintholithen bemerkenswert 

Oft ist die Frage behandelt worden, ob man awischen den selt- 
samen Gestalten auf Sandsteinplatten noch Regentropfensparen nach- 
weisen könne. Zunächst möchte ich hervorheben, daß nur ein ganz 
kurzer Platzregen Spuren auf trockenem Sandbudon hintorläßt. Auf dem 
feuchten Sand des Ebbestrandes können sich Kegentropfen ebensowenig 
halten, wie bei einem länger duuernden Ke^^enguß. 

Fallen Regentropfen a\if gndieren Sand, dann bilden sie unregel- 
mäßige, halbkugelige Sandknoteu, die beim Trocknen ebensoleicht wieder 
verfallen und wohl nur selten erhalten werden. Regnet es aof sehr fein- 
körnigen Sand, dann saugt sich das Tröpfchen rasch in den Sand ein 
und bildet eine kleine Kugel, die (ron den Beduinen „Schrot*^ genannt) 
leicht nach Vertiefungen herabrollt. Besonders schön bildeten sich 1906 
solche „Schrotkömer'* anf der frischgefallenen Asche des Tesuykegels; 
sie häuften sich zu fußhohen Schichten in den Senken an und bÜden 
die als „pisolithischer Tuff" beschriebenen Aschengesteine. 

Am leichtesten entstehen Regentrnpfenspuren auf eben abtrock- 
nenden Tonpfiitzen. Ich habe solche ;ius der Gaialawüste abgebildet. 
.Sie bihlen Gruppen gekerl>ter Kreise, die sieh oft schneiden und kreuzen, 
und finden sich ent^veder auf der Oberseite dünner Lettenschichten oder 
im Negativ auf der Unterseite einer darüber gebreiteten Fornisand- 
scbicht. Im Oberrotliegenden von Tambach kommen grofid Platten vor, 
die mit solchen echten Regentropfenspnren ttbersät erscheinen. 
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17. Die HtrtgelitMe 

Fast alle Fossilien waren einst die St&tzgewebe und Hartgebilde 
von Pflanzen iind Tieren, die in gleichzeitig gebildete Sedimente ein» 
geschlossen wurden. Selbst wenn das Fossil verschwunden ist, blieb 
um ein Abdruck erhalten, der es dem morphologisch Geschulten ermög- 
licht, die einstige Pflanzen- oder Tierart zu bestimmen. 

Riswoilcn kann man die feinsten Einzelheiten ihrer hi.stologisohen 
Struktur, da.s Knochengewebe silurischer Fische, den Kchnlonbau von 
Brarhinpoden, die Struktur knmbrischcr Annelidenzähne, w'w an lexontem 
Matoriul mikroskopisch untersuchen und im Oberjura vtui .'^olnhofcii ist 
sogar die Querstreifung der Muskulatur von Fisclien und Cephalupoden 
wiedenmerlteDneu. Es werden also nicht nur die anatomischen Charaktere 
der verschiedenen Tiergruppen vererbt, sondern auch die histologischen 
Feinheiten der Gewebe immer nach demselben Schema angelegt 

Die Hartgebilde sind geformte Sekrete,* ausgeschieden durch be- 
stimmte Zellgruppen nach eigenartigen physiologischen Gesetzen. FOr 
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den Paläontologen, der sich mit diesen seit so unermeßlich lauern Zeit- 
räumen erhaltenen Gebilden beschäftigt, knüpfen sich .an ihre Bildung 
eine Keihe von allj^emeineren Problemen 

Die Organismen hul)oii verschiedene Wege boschritten, um ihre 
ursprünglich weichen Gewehe m stützen, ihre funktionell so verschie- 
denen Organe in der günstigsten Lage zu halten, Bewegungen im Wasser 
oder ia der Luft auszuführen, sich gegen klimatische Einflüsse und 
Feinde su schfitzen oder scharfe Angriffswaffen zu bilden. 

Hauche Gruppen scheiden so geringe Mengen von . rerbärtendem 
Schleim ans, dafi er selbst nicht hinreicht, um den weichen Körper za 
sehützen, aber doch genügt, um Fremdkörper zu verkitten und mit deren 
Hilfe widerstandsfähige Hüllen zu bilden. 

Unter den Foraminiferen unterscheidet man eine Familie der 
Agglutinantia, die ihren oft sehr großen Sarkodeleib mit verkitteten 
Sandkörnchen umgeben ur<l selbst bei den j>ageniden, Textnlariden, 
Nodosariden usw. kommen neben kalkigen Schalen auch solche, vor« die 
Sand zementieren. 

rnfer den Spongien sind sandreiche Cbtttungen weit verbreitet 
und als Arenosa zusammengefaßt worden. 

Aberam häufigsten bpjrecrncn wir sandigen Hüllen l)ei den Würmern. 

Es findet bei dieser Art v.tn Skelcttbildung oft eine überraschenfle 
Auslese statt, indem entweder nur Qiuirzkörnchen. Kalksand. Spnngien- 
nadeln (»der For;uniiiiIereu.sclialen aus dem gemischten Sediment gewählt 
und zum »Schutzpanzer vereint werden. Diese von manchen Autoien 
auf psychische Vorgänge zurückgeführte Erscheinung beruht aber, wie 
man durch geeignete Experimente zeigen kann« nur auf chemischer 
Affinität zwischen dem Sekret und bestimmten Fremdkörpern. 

Es ist auffallend, wie häufig gerade im Kambrium solche, als 
Wurmröhren gedeutete Gebilde sind. Im Eopbytonsandstein von Schwe- 
den kann man zahlreiche, immer wiederkehrende Formen unterscheiden, 
die Scolithen-Sandsteine sind in bestimmten Horizonten von Millionen 

parallel nebeneinanderstehender Sandzylinder durehzogen. In jeder Schicht 
ist ihre Form und Größe völlig gleichartig. Neben bleistiftstarkcn Wohn- 
röhren in der einen, durchsetzen rlaumendiekc und meterlange Röhren 
andere Sehiehten und öffnen sich auf deren Oberfläche mit einer Mün- 
dung wie eine I'<»saune. 

Viele ähnliche riebilde, die in anderen Schitlitcnieihen oft mit 
Ausschluß weiterer Fu.s.Hilien bekannt sind, wurden unter dem Nanioii 
Spongites beschrieben, doch sind auch anorganische Kieselkonkretionen 
so benannt worden. 

Viel wichtiger sind die Sekrete, die ohne eingefügte Fremdkörper 
einheitlich zusammengesetzte elastische Hartgebilde erzeugen. Trotz einer 
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unübersehbaren MannigfaltijErkeit in Rtniktur und Gestalt lassen sie sich 
doch chemisch in uonifro, strcnfr gesonderte Gruppen einteilen: 

Die Zellulose (CflH,r,Ü,) bildet die Membran aller Pflanzen. Keine 
Zellulose findet sich vorwieo:e!id lu i inf^endlichen Pflanzenzellen, während 
andere Zellen daneben noch die iiülivei waudton Hcniizellulosen enthalten. 
Bemerkenswert ist es auch« daß die physiologisch von den assimilieren- 
den Pflanzen so grnndvenchiedenen Filse keine Zellalose enthalten, son- 
dern ihre Membramen aus Chitin bilden. Unter LaftabschluA serfiUt die 
Zellulose in braunen oder schwarsen amorphen Torf und dieser mischt 
sich entwedm ndi tonigen oder sandigen TrQmmeigeBtoinen oder bildet 
ftir sich michtige Anhänfungen Ton ascbenarmer Kohle. 

Eine zweite weitverbreitete Stützsabstanz ist das Ch i t i n(C8j H^^ N^OjiX 
Es bildet das Skelett aller Arthropoden, wo es nicht allein die äußere 
Hriut schützt, sondern oft auch den Diinnkatial auskleidet. Neben den 
Krebsen und Insekten, Spinnen und Myria|)odcn sind die nahverwandten 
Anneliden reichlich mit Chitin versehen. Es findet sich in der lUdiila 
und den Kiefern von Schnecken und Cephalopoden, geringe Menpen 
nehmen am Aufbau der Muschelschalen teil. Bryozocn und Brachiopoden 
sind ebenso chitinreich wie die HydroEoen and endlich enthalten es die 
Zellwiode der meisten Pihse. Da wir sablreiche fossile Vertreter der 
genannten Tiergruppen schon seit dem Algonkium und Kambrium kennen, 
gebdrt das Chitin, obwohl es niemals wie die Zellulose geschlossene 
Ablagerungen bildet, doch su den leicht erbaltbaren Stfitrgeweben. 

An dritter Stelle wäre der für alle Wirbeltiere beseichnende 
Knorpel (Chondrin) zu nennen, dessen chemische Zusammensetzung in 
weiten Grenzen zu schwanken scheint, obwohl er histologisch ziemlich 
einheitlichen Bau erkennen läßt. Die Formel CluH^rOifNS dürfte nur 
für einen Teil der Chondrine gelten. 

In der heutigen Lebewelt sind daneben noch eine Anzahl elasti- 
scher Stützsubstan^en verbreitet, deren chemische Zusammensetzung noch 
nicht so genau bekannt ist. 

Bei den Hhizopoden findet sieh als (frundlago der kalkigen oder 
kieselipen Hülle ein als Keratin l)eaeichneter Stoff, bei den Srliwäninien 
hat man ein Spongin unterschieden, während der Mantel der Tuui- 
eaten, dessen Baustoff früher wegen seines N -Mangels als Zellulose be- 
trachtet wurde, jetzt als Tunicin (C„H,oO-) unterschieden wird. 

Bei vielen Organismen bleiben diese elastischen, organischen Sekrete 
die einzigen Stutzgewebe — andere sobeidon außerdem Minendstoffe zu 
deren yerst&rkung aus, und zwar verhslten sich in dieser Hinsicht die 
einzelnen Ordnungen ganz verschieden. 

Zunächst ist hertorzuh'eben, daß von den vielen im Wasser gelösten 
oder löslichen Stoffe hierzu nur KieseUiure, Kalkkarbonat, Kalkpbos- 
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pliat, Ma^ne'^iuiiikarbonat uad StroDtiumsulfat in größeren Meogen aus- 
geschieden werden. 

Im See wanser (bei 6iu6in Gesanitsalzgoiialt von 36**/oo) sind 2,^"/^,^, 
N'aCl, 0,78%, K(J1. 3.24 »/«o MgCU, 2,6«/oo MgSO,. 1,6"/,., CaSO, und nur 
ein Kest von O.OS" ^,, SiO,. CaCOg und Ca,(P04)2 eiitliulieii. Die Unter- 
suchuDgeu voaUei bst haben gezeigt, daß die kalkabscbeidenden Tiere nicht 
imstande sind, den so reichlich Torhandenen Gips m assimilieren, Tieimehr 
nur auf jene geringen Spuren von Kalk angewiesen sind. Selbst wenn alle 
anderen Salae (ohne Spuren Ton CaOO,) vorbanden sind, unterbleibt die 
Bildung von EaUcskeletten, und nachdem die ersten Skleriten in Icalk* 
haltjgem Wasser angelegt wurden, hört das Weiterwacbsen auf, sobald 
der Ealk dem "Wasser entzogen wird. 

Tri) Blut der Seetiere scheint der Ealk als Kaikalbuminat enthalten 
au sein; die Blutasche von Anodoilta enthält 3,6 "/o Ca CO,, also das 
Blut selbst ntir 0,032%. Für die Ausscheidung von Kalksalzen scheint 
die gleichzeitlKe Anwesenheit des von der Leber abgeschiedenen Kalkphos- 
pliats notwendig zu sein. 

Gauis besonders auffallend ist die Unabhängigkeit der Kieselaus- 
scheidung von der vorhandenen Kiesolsäureraenge. 

In 1 Million Wasserteilen des Indischen Ozeans sind etwa 2 Teile, 
„ „ „ „ „ Koten Meeres „ „ 4 „ 

„ „ „ „ n Weißen Meeres „ „ 10 „ 

^ „ „ ., ,, ESismeeres „ ^ 17 « 

Kieselsäure gelöst und man könnte daraus schließen, daß der größere 
Reichtum kalter Meere an Diatomeen damit susammenh&nge — aber 
gerade in den warmen Meeren sind die Kadiolarien um so sablreicher. 
Im Liter Wasser 

des Genfer Sees sind .... 8,7 mgr, 

der Donau 4,8 „ 

der Elbe M » 

Eiesels&ure gelöst und dennoch sind diese Flußwasser arm an Diatomeen« 

plankton. 

Der Reichtum an Eieselorganismen ist also nioht etwa proportional 

dem Kieselsäuregehalt de Wissers, sondern wird bedingt durch eine 
jB'ülle anderer biononuscher Umstände wie Licht, Wärme, Druck usw., 
welche die Lebonsvorgänge regeln, sfeiirern oder herabsetzen. In diesem 
Zusammenhang ist es auch lehrreich, wie im braekischen Seewasser, trotz 
gleichzeitiger Zunahme von dessen Kalkfjehalt, doch die Ausscheidung'- 
von Kalkskeletten vermindert wird. Im Astuarium britischer Flüsse sind 
44 Gattungen und 100 Arten von Foraiuiniferen bekannt, mit kalkarmer 
oder gar kalkireier Schale, während dieselben Arten in dem nor- 
mal gesalzenen Meer kalkreiche Httllen ausscheiden. So yerkümmem 
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auch Hie Nm-dsefiniischplti heim Eindrin^'-eu in die Ostsee und die 
Schalen von Mytilus und T( llina werden hier üo kalkarm, daü man nie 
mit den Fingern zerdrücken kunn. 

Wenn mau ondlieli bedenkt, daß Tango die i^'iiiiigkeit haben, aius dem 
Seewasser Jod und Brom ausKuscheiden, obwohl man diese Elemente 
darin analytisch nicht nachweisen kann, so er^bt sich, daß bei der Aus- 
scheidung Ton organischen Skeletten die physiologische Eigenart der 
Gewebe der betreffenden Organismen die erste Bolle spielt. 

Um so wichtiger ist es, daß die chemische Zusammensetamg der 
Hartgebilde innerhalb bestimmter Gruppen während des langen Zeitraumes 
seit dem Kambrium unveränderlich dieselbe geblieben ist, daß also hier 
Vererbungsigesetzc von ebenso großer Macht herrschen wie bei der Ge- 
staltung der Organe. 

Es wäre an ^\eh nicht wundoil)ar. wenn die Brachiopodeii oder 
die Mollusken im Laufe der preologiöchen Zeiträume bald das eine, 
bald das andere Element aus dem Seewasser aufgenommen und zum 
Bau ihrer Skelette verwertet hätten. Aber, genau so wie der iuja- 
tomisohe Typus der Formenkreise immer wieder vererbt wurde, so blieb 
auch die physiologische Leistung der Gewebe immer dieselba 

Es ist sehr wahrscheinlich, daß, wenn nicht im ganzen Weltmeer, 
so doch in einseinen Teilen desselben im Laufe der geologischen Perio- 
den vorübergehend eine völlige Änderung in der chemischen Zusammen 
Setzung des Seewa^rs erfolgte. Große Meere sind ausgesttßt, andere 
in. Salzseen verwandelt oder mit feinkiirnigen Sedimenten ausgefüllt 
worden. Immer wieder verschoben sich die AYa'Nserschcidcn des Festlandes 
und die Flusse änderten ihre Richtung, so daß sich andere chemische 
Lösungsmittel in Knd.->een oder Nebenmeeren ansammelten. Aber die 
marine Tierwelt hat trotz aller dieser Verändcrujigen, je nach der syste- 
matischen Gruppe, Kalkkarbonat, Kalkphosphat oder Kieselsäure abge- 
schieden und andere reichlich vorhandene Bestandteile des umgebenden 
Mediums zum Aufbau ihrer Hartgebilde zu verwenden verschmäht 

So erblicken wir in diesen verschiedenen Formen des selektiven 
Stoffwechsels uralte Eigenschaften der durcheinander lebenden Itergruppen 
und es erhebt sich die Frage, wann und wodurch diese, mit so zäher 
Beständigkeit vererbten, Eigenschaften erworben wurden? 

Da seit dem Kambrium eine Änderuni? dieser Vorgänge nicht ein- 
eotrot(Mi ist, müssen wir ihre Ursachen in der vorkambrisrhen Urzeit 
suchen und da liegt es nahe, anzunelunen . daß die thirch gleiche chemische 
Beschaffenheit ihrer Skelette ausgezeichneten Fennen einstmals Be- 
wohner eines in sich geschlossenen Wasserbeckens waren, in 
welchem z. B. Kalk oder Kieselsäure in solchen Mengen vorhanden war, 
daß die Lebewelt einen dieser Stoffe bei der Sekretion von Hartgebilden 
bevonsugte. 
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Es ist wahrsrlieinlifh. daß in mancheni Uisecbecken auch ändert' 
Bestandteile zur Ökelcttbildung verwertet wimleii, die nicht erhalten 
blieben. Vielleicht sind die Akautharien die letzten Überbleibsel einer 
einst viel reicheren Fauna mit .Strontiuniskelctten. 

la diesen einzelnen Urmeeica müssen die Fluren iiml Fuuuen so 
lange gelebt haben, bis die lokal günstigste Art der Skelcttbildung als 
festes Erbteil aafgenommea war. Als dann sjpäter die Unneere durch 
geologische Yorgfiiige ia das älteste gemeinsame Weltmeer zu- 
sammenflössen und ihre f loren und Faunen sich mischton, mag wiederum 
eine energische Auslese stattgefunden haben — aber die spezifische Eigen- 
schaft, nur den einen oder den anderen Bestandteil aus dem Seewasser 
xa assimilieren, blieb für alle F(ilt,'ezeit erhalten. 

Während die Mohrzahl der Pflanzen ihre mnnniirfaltif^on Stütz- 
iiiui S(■hlltzge^vel)e nur aus Zellnhsso l)il(len, liabeii eiui^^e Hruppen 
außerdem die Fähigkeit erworben, ihre Zellmetnhraiieu mit Kalkkarbonat 
oder Kieselsäure zu imprägnieren. Die Kokkolithophurideu aus der (iruppc 
der marinen Flagellatca erfüllen warme Meeie mit dichten Schwärmen. 
Die Oberflache der kleinen , Zellen ist von Kalkscheibchen oder kleinen 
Kalkkeulen umgeben (Kokkolithen- und Rhabdolithen), die einen wesent' 
liehen Anteil an der Zusammensetaunig; des feinen Kalkschlammes der 
Tiefsee nehmen, aber da es sich um assimilierende Pflanzen handelt, 
die nur in der diaphanon Oberschicht des Meeres leben, werden sie 
natürlich ebenso leicht im flachen Wasser abgelagert. 

Weit verbreitet ist die Fähigkeit, Zellhäutc mit Kalk zu verstärken 
bei den Kotal"<Mi, die man daher auch al> ,,Kalkalgcn" bezeichnet. 
Sie leben vom Strand bis 100 m Tiefe, je nach der KlarluMt des Wa.ssers 
in kalten und warmen Meeren. Ihre warziji:en, rosaroten Knollen be- 
decken weite Fiiicheu des Meeresgrundes, uberwuchern in überraschend 
kurzer Zeit benachbarte algenfreie Gebiete und spielen als Kalkbüdner 
in allen Perioden «ne wichtige Belle. 

Bei Corallina, Lithothamnium nnd Lithophyllom ist der Kalk als 
Kalkspath, belHalimeda, Acetalularia, Gymopolia und Galasama als Aragonit 
abgelagert Halimeda enthält 90% Kalkkarbonat und 5,5«/« MgOC,. 

Auch manche marine Grünalgen scheiden beträchtliche Mengen 
von Kalk aus; die Dasycladeen der wärmeren Meere finden sich schon 
im Silur. Vereinzelte Kalkalgen sind auch im Süßwasser verbreitet, 
Ohara und Mitella scheiden bis 94"',, Kalkkarbonat ab und bilden sogar 
in den Quclltümpeln der .Sinaiwiiste dichte Kaseu. 

Sehr merkwürdig sind kleine kugelige Kalkalgen, die im 15proz. 
Salzwasser des grutJen Salxsces in Utah leben und an dessen Ufer zu 
kleinen Kalkdünen anigeworfen sind. Ihre Ähnlichkeit mit den chemisch 
gebildeten Oolithen hat zu der irrigen Meinung, daß die Oollthe aus 
Algen entstanden seien, Anlaß gegeben. 
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Eine VerkieJ^elnne: von Zelhilospinombranen fiii<l' t sich ziinärhst 
bei den Diatomeen, die, in ungeheuren Schwärmen nahe der Ohorfladic 
kälterer Meere schwebend, vielfach lebhaften Anteil an der Bildung der 
Sedimente nchmtMi. Zahlreiche Arten leben auch im Süßwasser der Flüsse 
und Seen. Öio sind er^it ^eit dem Tertiär bekannt und die aus ihnen 
entstandeaen Kie^jelguriager im.norddeutflohen Dilaviam werden durch 
noch viel m&chtigere Diatomeenlager am Potomak fibertroffen. 

Beträchtliche Kengen von Kieselsäure werden auch von den nie- 
deren Pflanzen des Festlandes ausgeschieden. Flechten, Farne, Gräser 
(Bambus) und Schachtelhalme enthalten in ihrer Asche bis 05% SlO^. 

Im Reich der Tiere finden wir sowohl verkalkte wie verkieselte 
Formenk reise. 

Die Schale der Foramini feron besteht aus vier versrhioilenen 
Schichten: einem inneren Schaleiihäutchen, der starkverkalkten primären 
Kammenvand, der exogenen Schalenwand und dem äulieren Häutchen. 
Pie (ir^^aiiisehe Substanz imprägniert die Kalkwand bis in die feinste 
Mikrostruktur und besteht aus Kalkspat mit einem von 0,3 bis 12,52% 
wechselndem Gehslt von MgCO^. Rhumblkr gelang es, die meisten, 
selbst die gekamraerten Typen der Foiaminifernenschalen durch Experiment 
mit unbelebten Flüssigkeiten nachzuahmen. Es ist daher gar nicht ver^ 
Avunderlich, wenn wir schon im algonkischen baltischen Ton die reaenten 
T}rpen wie Lagena, Nodosaria, Teztularia, Rotalia, Orbulina, Olobigerina 
finden. Denn In diesem Falle sind es ja nicht die organischen Vorgänge 
der Vererbung, sondern die mechanischen Gesetze der Flüssigkeits- 
spannung, welche die Übereinstimmung so alter Formen mit den rezenten 
Gattungen bedingen. 

Die ]\adiolarieii l»ilden zunächst eine (ir^^anische Hülle (Zentral- 
kapsel), au deren Außenseite dann die so mannigfaltigen und wunderbar 
gestalteten Skelette ausgeschieden werden. Während Spumellarien und 
Nassellaiien ihr Skelett ans Kieselsäure bilden, und daher sdt dem 
Kambrium vieliach fossil bekannt sind, besteht das Gerüst der Fhaeodaria 
aus nur wenig verkieselten Membramen, während die Stacheln der Acan- 
tharien aus OOlestm (SrS04) bestehen. 

Bei den Spongien unterscheiden wir nach der chemischen Be- 
schaffenheit ihres Stfltzgewebes drei Oru])pen. 

Die Hornschwämmc scheiden innerhalb ihrer, als Spongoblasten 
bezeichneten Zellen die elastischen Fasern mn Spfmgin ab, die oft mit 
Sand oder anderen Freni Ikörpern verkittet, ein überaus zähes, wider- 
standsfähiges Skelett t)ildeu. 

Die Kalkschwämme sind mit Nadeln ge.sj)ickt. die im Innern von 
dermalen Zellen abgeschieden bei äußerst geringen Mengen organischer 
Substanz weeentlich ans Kalkspath bestehen mit geringen Beimengungen 
von Mg, Na und HgSO^. Jede Nadel entspricht optisch einem Kristall 
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Die Kieselschwämine bilden ihre glashelleu Nadelu aus amorpher 
Kieselsäure mit einem Wassergehalt von 6 bis T'*/,, und Spuren von 
Mg, K, Na. Jede Nadel entsteht zunächst als kleines, lichtbrecheudes 
Körporeben im Innern einer Zelte und kann unter Umstinden sa gaoe 
riesigen Dimenslonenl^heranwachsen. Nur die Nadeln der Hexactinelliden 
scheinen sich innerhalb von Zellgruppen an bilden. 

Eine gana besondere Stellung nehmen die vom Untenilur bis aum 
Karbon nicht seltenen Beceptaculitiden ein. Ihr halbkugeliger oder 
bimförmiger Körper wird Ton einem System 6 strahliger Nadeln geschützt, 

die zwar ganz die Sechsstrahlenform der kieselschwämme haben, aber 
aus Kalk bestehen. Sie stellen also einen Kollcktivtypus dar, der sich 

vielleicht von den UrhcxiiciinoUifloii srhoii abzweigte, bevor diese ihr 
horniges Ach.senfadenskelett mit Sio.^ zu imprügniereu lernten. 

Bei den Alryonaria unter den Anthozoa werden waj-zipe Kulk- 
körper ans^esi hiedeii, die je einem Kalkspatki istall entsprechen. Die 
organische Gniiidsubstanz nimmt bei den Gurgoniden so zu, daß dichte 
Hornskelette entstehen. 

Die Skelette dei- M adrepuraria bestehen aus 3 bis 8 organi.scher 
Substanz mit Spuren vun Si, Mg, Fl, P und Fe und 95 bis 97 7o Aragonif. 

Die Echinodermen scheiden in ihrem tJewebe netzartig locherige 
Gebilde von sehr verschiedener Anfaugsgestait aus, die sich dann zu 
den bekannten Skelettafeln vergrößern. Sie bestehen aus Kalkspat mit 
8«,4Vo CaCO,, 8,5 Vo MgCO, und l,7«>/„ CaS04. 

AusnahmHlos entspricht jede Kalktafel, mag ihre äußere Form noch 
so verschieden sein, je einem Galcitkristall. Durch diagenetische Ura< 
lagerung wird die Tafel rasch spatig und dann findet mm, daA die Haupt- 
achse des Shomboeders mit der morphologischen Hauptachse der Stacheln, 
Trochiten oder Asseln übereinstimmt. 

Die Schale der Muscheln wird bekanntlich vom Mantelrand aus- 
geschieden und besteht aus drei grundverschiedenen Schichten, der 

hornigen Epidermis, der darunter liegenden Prismenschicht und der inneren 
Perlmutter- oder Porzellan.schicht. Diese beiden aus Kalk bestehenden 
Schichten sind optisch bei verschiedenen Gattungen entweder als Kalk- 
spat (k) oder als Aragouit (a) anzusprechen. 
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Aber Hrniti:L hat gezeigt, thü {lie.scllieii AußiMiopithelxellen des 
Mantels fülii^' sind, abwechselnd Perlmutter, Feriustrakiun und Prisnien- 
sehielit zu bilden. 

Die Schale der Schnecken besteht vorwiegend aus Aragunit. 

Im Gegensatz zu den Muscheln ist bei den meisten Brachit»poden 
die Schale von ^'zahlreichen feineu Löchoi ii duixiibuhit, in weiche zapfen- 
artige Fortgänge des Mantels eindringen; sie fehlen den Khi^uchonellen. 
Die Schale der AiticiilBta besteht aus Kalkspat, die der Inarticnlata 
aus mehrereo abwechselnden Schicht von Ealkkarbonat und Ealkphosphat. 

Am verwibkeltsten und mannigfaltigsten ist die Bildung von Stütz* 
geweben bei den Wirbeltieren. Neben den hornigen Schuppen, Federn. 
Haaren und Hautplatten, die vorwiegend als Schutz gegen Temperatur* 
einflfiäse dienen oder als Angriffs- und Verteidigungswaffe umgebildet 
sind, wird das Mnskelsystem durch Knorpel oder Knochensubstanz ge* 
stützt 

Das Knorpelgewebe treffen wir bei den niedrig stehenden Fisclien 
während des ganzen IiObena, bei den höheren Gru])pen nur während der 
Jugend Durch AblageniTig von Kalk entsteht verkalkter Kiiorjiel. Bei 
den h<»hcren AViil)elticii;ruppen findet eine merkwürdige Zerstörung des 
ombry»»naiün Knoriicigcwebes statt und an seine Stelle setzt sich ais 
vidlige Xeuldldung das zunächst kalkfreie, dann kalkreiche Knochen- 
gewebe das ziemlich übereinstimmend aus 80 bis 87% Kalkphosphat, 
iVo Magnesiapiiosphat und 7 7o »n ClBl und CO, gebundenem Kalk 
sowie 6Vo zusammengesetzt ist Die ältesten Spuren desselben wies 
0. Hbbtwiq in dem kleinen Sockel der Hautsähne bei den Selachiem 
nach, durch deren YerschmelBang gr&ßere mit Zahnspitzen bedeckte 
Knochenplatten Ibtstehen. Da die Mundhöhle eine Einstülpung des 
Ectoderms ist, so wird auch sie von Kauzähnen ausgekleidet, die sich 
hier in besonderer Weise entwickeln und zu großen Gebilden heran- 
wachsen können. 

Die Oberfläche der primitiven Schuppen (Placoidschuppen der 
Selachicr urid Schmelzschuppen des Oanoiden) sowie aller Zahnspitzen 
wird von doi- feinen, hellen, oft durchsichtiiron, spiegelglatten, sehr harten 
Schmeizscliicht bedeckt, die merkwürdigerweise in bestimmten Ablage- 
rungen schwarz geworden ist. 

Die Zähne karbonischer Raul>fische. die Schuppen karbonischer, 
permischer und nütickeitlicher üauoideu heben sich durch ihie kohl- 
schwarze Farbe vom roten oder weißen Gestein ebenso ab, wie die 
schwarzen Kauzähne der Placodus vom gelbgrauen Terebratelkalk. Da- 
gegen sind die Zähne und Schuppen verwandter Pischgattungen im 
Suinhofer Plattenkalk hell ^blieben. Der Vorgang dieser Dunkelang 
bedarf noch der Untersuchung. 
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Bekanntlich scheiden aber nicht alle Organismen verhärtende ge- " 
formte Sekrete ab; g:r(>ß ist die Zahl der Pflanzen wie der Tiere, die 
ihre weichen Gewebe auf anderem Wege bei der Bewegung unterstützen 
oder gegen Feiade schützen. Lufterfüllte Baame und besondere hydro< 
statische Apparate ennöglicheii zablieichen Fonnen des offenen Wassen 
an der Oberfläche oder in bestimmten Tiefen sa schweben. Audi die 
am Boden angehefteten Tange, Algen und höheren Wasserpflanaen flot« 
tieren im Wasser and liegen nur bei Ebbe am Boden. 

Viele in groRpr Zalil wachsende Pilze, Algen und Flechten vei^ 
gehen ebenso rasch wie sie entstanden sind und nur ihr verwesender 
Scliloim (lurelisctzt als chemisch wirksame Flüssifjkeit (]en Boden. Un- 
geheure Schwurrae weicher Infusorien, Flugcllaten und Spongien, nafktpi- 
Pteropoden, Würmer, Copepoden und Phyllopoden erfüllen die Meere 
und dienen anderen Tieren zur Nahrung «»der erzeugen beim Absterben 
spiegelnde Olschichteu anl der Flüche deü Ozeans. 

Alle diese Gruppen fallen ganz aas dem Kähmen der geolugisdi 
erhaltungsfähigen Formenkreise und bedingen sunachst eine andere 
Zusammensetaung des paläontoiogischen Systems gegenüber den syste- 
matischen Omppen, welche in der Botanik und Zoologie Geltung haben. 
Diese Verarmung der ^aontologisch erhaltuagsftihigeu Formen irird 
allerdings durch glückliche Sinselfunde gemildert und durch die so 
ungemein formen reichen völlig ausgestorbenen Gruppen, wie Archae- 
fvathiden, Tabuluten, Oraptolithen, Stromarien, Trilobiten und zahlreiche 
Wirheltiorordnungen v<»llif^ ausgeglichen, aber dennoch müssen wir bei 
paläubiologischen und systematischen Betrachtungen diese Verschiebung 
des Tatsaclienmaterials stets berücksichtigen. 

Eine Gegenüberstellung der nur rezeuteu Weichtiere, der nur fo.ssil 
bekannten Qruppen, der rezent und losul bekannt» skelettbesitsenden 
Ordnungen und der ToUig ausgestorbenen läBt den Gegensatz einer nur 
soolog^schen oder rein pal&ontologischen Systematik leicht ttbersohauen: 



Ordnungen: nnr rexent: fMMnt and (oarit: nur fo«dl: 

Rbixopoda 3 2 — 

FlogollatA 3 1 — 

Infusoria ..... 9 — — 

Sporosoa 1 — — 

Ponftim 8 3 2 

Anthoxoa 1 2 5 

Ilydrozoa 2 2 1 

Scyphozoa 4 — — 

Ctenophata 2 — — 

Tabnlate — — 1 

Graptoloidea .... — — 2 

Medusen 2 1 • 1 

Pclmatozuen .... — 3 8 

Attetona 2 2 



Waltbar, AUsMiain* FMlMtok«!* 
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Ordnongen: 


nur rezent: 


rezent und fossil: 


Dar fo 


OphiuToidea .... 


2 


1 


- — 




— 


2 


3 


HoIotburoidM .... 


1 


1 


— 


Würmer 


10 


2 


10 


Bryozoa 




2 


3 


' Bnuibiopod« (Familiea) 


— 


8 


27 


Hu-scheln (FuniüeB) . 




37 


17 


Scapbopoden .... 




1 


— 


Ampbineora .... 


1 


1 







1 


6 









1 


_ 


Hyoliihidae .... 


— 





1 


Tentacolitida« . . . 


— 


— 


I 


ToralMlMu .... 


— 


— 


1 


OoniiUridaa .... 


_ 





1 


Nautiloidae fFr.raiiieiO . 


— - 


1 


3 


Ammonoidea (Familien) 




^_ 


3(> 


BelemooideA .... 


— 


4 


2 


EntOBMMrtnM» .... 


1 


3 


2 


Trilobitae (Familien) . 






18 


Malacostraca .... 


1 


6 


•> 


Herestomata .... 


_ 


1 


3 


Araobiwidea .... 


..... 


9 


3 


Protracheata .... 


1 


— 


— 


Myriapoda 




2 


2 






23 


7 




2 


m 
4 


8 




1 


2 


5 






b 


16 




1 


15 


3 






18 


15 



Es würde demnach ein Zi>olog, der bei der systematischen Grup- 
pierung das fossile Matorial völlip unberücksichtigt ließo, sirh auf 
etwa 230 Gruppen beschränken, während ein Pnlaonfolo";, der in ge- 
gewohnter Weise die rezent nn<l fossil bekannten iOnuenkreise berück- 
sichtigt, über 400 Gruppen in seinem System vereinigen kann. 

Dieser Vorteil der paläüütologischen Betrachtung bei der syste- 
matischen Anordnung wird aber ganz wesentlich erhöht durch die Tat- 
sache, daß alle fossilen Gruppen nicht nur luurpliologisch uutei-sucht 
werden können^ sondern gleichzeitig mit grolter Sicherheit in Ihrer chrono- 
logisch erdgeschichtlichen Yerteilang su fiberachauen sind. So lassen 
sich die geologisch älteren Ahnen von den späteren Nachkommen leicht 
unterscheiden und ihre phylogenetische Anordnung im susammen- 
hängenden Stammbaum eindeutig verfolgen. 

Nur in einem Gebiet der Phylogenie muß der Paläontologe auriick- 
treten und die Führung dem vergleichend anatomisch und ontogenetisch 
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arbeitenden Zonlo^ren überlas^ien: bei der ünterswehung der ältesten 
Stadien der Tierstamme uud ihrer gegenseitigen Veiiwuidtschaft. 

Oerade die Entwicklung der Hartgebilde jeder Tierform läßt deut- 
lich erkennen, dafi die ersten embryonalen BntwicklnngBstedien nur 
aus weichen, nicht erhaltungsfähigen Zellen und Geweben bestehen. Dann 
folgt eine aweite Phase, in der awar geformte Sekrete ausgeschieden und au 
elastischen StGtaelementen TCibunden werden, aber ohne dafi diese durch 
Einlagernng von mineralischen Skleriten verstärkt sind, und erst auf 
einer dritten Stufe der Kiitn^ckluug fügen sich diese su verhärteten, ge- 
schlossenen Schalen, Fanzeru und Skeletten zusammen. 

Es ist naheliegend, anzunehmen, daß auch die ^enlogisohe Reihen- 
folge der Bildung; erhaltunp;i>fiihifrer Hartf;ebilde diese verschiedenen 
Teilabschnitte diirchlaufeu hat, und daraus fi»lgt, daß wir niemals auf 
rein paläoatulugischem Wege die ältesten i?"urmen des irdischen Lebens 
und ihre Verwandtschaftsbeziehungen werden prüfen können. . 

Literatur 

fiied«rinaDB, W., Physiologie der Stitz* nod Skel6tlsal«(aii«en 0d Wutantein, 
[iondbach der T«ifL Fbyaiologie , Jena 1014, I, S. 319 — 1188), entbftlt «M kritiaoha 
Obersiebt nod ZasamineDatelliing der geaammten Sonderliterttar. 

18. Die nachträglichen. Vcrftndernngen der Fossilien 

Sobald ein Tier oder eine Pf|anze gestorben ist, machen sieh sofort 
verändernde und zerstörende Kinflüsso geltend luui die meisten Weichtiere 
verschwinden aus ihrem Lel)eiisraiim. Aber aucii die weichen Gewebe 
der skelettbildenden iJ'orjueu sind vergänglich; nur selten erfolgt deiTnd 
unter so günstigen Umständen wie in der Lugnue von Solnhofen, daii 
die Federn der Urvögel und das Muskellleisch der Fische im feinen 
Kalksohlamm erhalten bleibt 

Alle g^liederten oder gelenkig verbundenen Hartgebilde aerfallen 
nach dem Tode. Die Asseln und Stacheln der Seeigel, die Trochiten 
und Kelchglieder der Grinoiden, die Klappen der Brachiopoden und 
Muscheln, die Segmente der Krebse, wie die Schuppen und Knochen 
der Wirbeltiere ^deiten auseinander, werden von den MeereaweUen ser* 
legt und lassen sich oft nur mühsam wieder zusammenordnen. 

Am Boden der heutigen Meere spielen die nasfre.ssenden Krebse 
und iischo als Oesundheitsprdizei eine wichtige Ivnilc. und wo sie iebeo, 
kann keine uüzerbrochene Muschel oder Schnecke, kein ziiwimmen- 
hängender Krebs oder Kisch erhulteu bleiben. Die Decupodeu und 
Knochenfische treten ullerdiugs erst im Jura auf. In den vorher ver- 
flo«ienen langen Zeiträumen muß diese reiche Nahrungsquelle aer- 
fallender Tierleichen von anderen Tieren benutzt worden sein. Vielleicht 
haben die Haie und Oanoiden diese Aufgaben erfüllt; denn die Trilobiten 
hatten keine Kiefer, und die so vollkommene Erhaltung der Burypteriden 
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dürfte damit zusarnmonhiingen, daß sie in salinischen vSchlammtümpeln 
lebten oder zur Kinbettimg kainon — ihre plumpen Scherenföße wareu 
jedenfalls für das Zerzupfen von Leichen nicht geeignet 

Aber auch die unverweslichen und unzerstörbaren liartgebilde 
iverden rasch verändert. Zunächst verschwindet die organische 
Grundsnb stanz, in der die kalkigen oder kieseligen Skleriten aus- 
geschieden und eingebettet waren. Da sie auch die F&rbung der Schalen 
bedingt, werden die Fossilien meist farblos, und nur vereinKelte Funde 
lassen die bunte Pracht ahnen, die auch die Meere der Vorzeit belebte. 

Die Hüllen der Oraptolithen bestanden aus einer 0 runrlmasse, die 
leichter erhalten blieb, aber doch sehr verschiedenartige Umwandlungen 
oi'litt. Bald sind sie in eine knhlenähnliehe Substanz, bald in ein weißes, 
talkartiges Mineral (Giunl)clit) vorwandelt, andere bilden den Kern von 
Kalk- oder Phosphoritkuolleu, oder sind sogar von Feuerstein umgeben, 
bei dessen Ijüsung mit Klußsäure die Kolonien völlig freigelegt werden 
können. 

Dagegen war das Ghitinskelett der silurischeo Eurypteriden so wider- 
standsfähig, daß es bis heute fast unverändert geblieben ist. 

Das Hats der Bemstelnfichte hat uns nur ganz vereinzelt Über^ 
reete der Bäume des Bemsteinwaldes überliefert; es umhaute aber zarte 
Blüten und Insekten, deren Masse nachträglich in Gase verwandelt 
wurde, so daß die „Indusen" nur leere Hohlräume sind, die als Luft- 
blasen aufsteigen, wenn man das Harz auflöst 

Mit dem Verschwinden der orpranischen Ornndsnbslanz ist häufig 
eine weitgehende molekulare Umlaperung verl)iinden. Die Nadeln 
der Pharetronen verwandeln sich in „Faserzäg(>", die Kelche der Korallen 
und die liohren der Tabulaten werden klingend hart. 

Die Strouiariea ebenso wie die Kalkalgen neigen zu eiueiu raschen 
Zerfall ihres kalkigen Farencbjms. Im silurischen Kalk von Visby wie 
im Mitteldevon bei Gerolstein kann man die Verwandlung der blätterigen 
Stromarien in zuckerkömigen Kalk verfolgen. 

An den 60 m hohen Aufschlüssen durch die Algenkalke von Syrakus 
sieht man, wie sich in ähnlicher Weise nicht nur der anfiere Umrifi, sondern 
auchdas Gewebe der Lithot harn nion aufl6st und in dichten Kalk verwandelt. 

Seit langem ist die Umlagerung in den Kalkplatten der Echino- 
dermen bekannt. Ihr feinmasehipres, zartes und weiches Gew ebe verwandelt 
sich rasch (und zwar unter Erhaltung der mikroskopischen Struktur) in 
spätigen Kalkspat, dessen Achsen morphologisch orientiert sind. Selbst 
wo ein Kelchglied von Solanocrinns abnorm in zwei Stücke zerlegt war, 
änderte sich in hanuünischer Weise die Kichiuug der Kristallachsen. 
Nicht minder merkwürdig ist es, daß die Außenseite der Asseln der 
Seeigel und die Kelchglieder der Crinoiden iuBeiüch auch in diesem 
kristallinischen Zustand ihre organische Form behalten, während sie 
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gegen den Innenkörper mit Kristallflichen weiter wachsen. Auch die 
Cystoideen, die doeh uisprimglloh nur eine dOnne Hohlkagel bildeten, 
verwandeln sicii in radiallaeenge KoUcspatkageln, in deren Mittelpunkt 
sich die von der Innenwand wachsenden Kristalle mit spitzem Ende treffen. 

Im ägyptischen Eocin ist die Gattung Grapbularia verbreitet, die > 
bei ihrer Entdeekuuf? zunärhst wegen ihres radialfascrigen Querschnittes 
für einen Belemniten gehalten wurde. An vollständigen Stücken konnte 
aber Zittki, zeigen, daß es sicli um die Achse einer Pcnnatulide handle, 
(!if flurch den Fossilisatiousvorgang belemnitcnähnlieh geworden ist. Ich 
li:il)e v ielfach rezente Alcyonarienachsen untersucht, die aus einer hornigen, 
nur wenig verkalkten Grundraasse bestehen und keinerlei Alinliehkeit 
mit Belemniten haben. Es muß also die bezeichnende „Bßleinniten- 
struktur" durch eine spatere Umlagerung ujid Verkalkung erzeugt werden. 
Ich schließe daraus, daß auch das Rostrum der Belemniten im 
Leben ebenso bornig war wie der ihm morphologiseh entsprechende 
Stachel der Sepiophora und erst nachtrigiicb hart und schwer ge- 
worden ist 

Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, daß fast alle kalkigen 
Hartgebilde eine ganz bestimmte molekulare Struktur besitzen und beim 
Ätzen mit verdünnten Säuren oder im Dünnschliff leicht Kalkspat und 
Aragonit unterscheiden lassen. Trotz ilor verschiedensten äußeren Form 
werden diese Strukturen innerhalb bestiinniter (iruppen regelmäßig ver- 
erbt und beeinflussen sehr die weilereu Schicksale der Fossilien. 

Aber alle kalkigen Cunchiiieiischalen stimmen darin überein, daß 
sie bei der Fossilisation ihre weiche Beschaffenheit verlieren und 
klingend hart werden. Hand in Hand damit geht eine geringe Zu> 
nähme des spesifischen Gewichts. Die sich hierbei abspielenden 
Vorginge verlangen noch eingehende Untersuchungen. Sie verlaufen 
verhältnismäßig sehr rasch, denn die Korallen, Schnecken und Muscheln,* 
die ich in den. kaum dem Meere entstiegenen Saumriffen der Sinaiküste 
und der Palksstrafie sammelte, sind nicht nur alle entfärbt, sondern auch 
härter und schwerer geworden, als die am Ufer herumliegenden reaenten 
Exemplare derselben Arten, 

Der Perlmuttergiauz vou fussiien Mollusken ist an manchen Fnnd- 
orten auffallend gut erhalten. Die Fossilien der schwäbischen Opalinus- 
schicht, der Kreide von Dakota und von Kaschpur au der Wolga sind 
bekannte Beispiele; aber selbst im ubersilurischen Kalk von Gk>tland 
sammelte ich perlmutteiglänzende Schneckenschalen. 

Sehr wenig geklärt ist die Frage nach der Entstehung der soge- 
nannten Tripel« oder Eieaelgur>Ablagerungen. Seitdem sie Ehkbk- 
BBsa mikroskopisch untersuchte, sind kdne Zw;eifel an ihrer rein or^ 
nischon Entstehung laut geworden. Allein in den Polierschiefern von 
Biün konnte ich keine Spur von Diatomeen oder Badiolarien erkennen. 
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Noch viel merkwürdiger ist der Fossilgehalt im Tripel von Cal- 
tanisetta in Sizilien, der zwischen Gips- und Schwefelscbichten einge- 
lagert, au8 einem seltsamen Gemisch von Fflansenblfittem, l&ükresten, 
Süßwasserfischen, marinen Flacitseediatomeen und Badiolarien der Tiefsee 
besteht Seine Bildung ISfit sich etvra vergleichen mit den Umständen 
in der Hafenbnoht von Hessina, wo bekanntlich eine aufsteigende Tief- 
Seeströmung die Radiolarien , Medusen und Fische aus f^roßer Tiefe nach 
oben bringt, wo sie sich mit ApielsinensciMden, £lasohenii:orken und der 
ganzen Lebewolt der Flachsee mischen. 

Der Kieself^'ur von Üran bildet raeist lockere, bis 2 m mächtifje 
Schichten, die mit T' inzwischenlagen hohe Profile aufbauen und vielfach 
sopar tektonisch gestört erscheinen. Sthkm.mi: untersuchte 13 Proben von 
Handelsgur und fand nur in einer derselben Diatomeen, alle anderen be- 
standen aus feinstem Quarzpulver ohne jede organische Spur. Vielleicht 
serfaUen die Diatemeenpanzer, sobald sie in gtöfierer Menge fossil werden, 
in ähnlicher Weise wie organische Ealkschalen und Pflanxengewebe rasch 
zu einem amorphen Pulver. Das wftrde auch erklären, weshalb wir keine 
vortertilien Diatomeen kennen. 

Viele Yerfindeningen von Fossilien können wir nur dann riclitig 
beurteilen, wenn wir im Auge behalten, daß sie Einschlüsse in großen 
Oesteinsniassen sind, deren Schicksal auch die ihrigen bestimmt. 

Nur selten behalten frisch gebildete Ablagcrnngen alle ihre ur- 
sprünglichen Eigenschaften. Der präkambrische Tun von Potersburg ist 
ein klassisches Beispiel dafür, wie ein mariner Sehlainm durch die ganxe 
Erdgeschichte hindurch uaverändort bleibt. Aber gerade hier läßt sich 
zeigen, daß es nicht die Zeit ist, welche den fossilen Gesteinen ihre 
Harte und manche andere neuen Bigeoschaften aufprägt, sondern nur be- 
sondere, räumlich und seitlich begrenzte Vorgänge. Dieselben 
'schliefen sich in manchen FäQen so eng an die Bildungsvorgänge an, daB 
man sie von ihnen kaum trennen kann. Andere treten nur ein, wenn die 
Umstände der Bildung durch anders geartete Bediagungen abgelöst werden. 

Diese nachträglichen Veränderungen der Gesteine und ihrer orga- 
nischen Einschlüsse fassen wir, sofern sie nicht durch tcktonischen Drack 
«nlor die Einwirkung der Pyrosphäro veranlaßt werden, tinter dem Kamen 
der Diagenese zusammen. Die wichtigste Yoraussft/.uiig für die dia- 
genetische Veränderung fossiler Ablageiungen besieht in ihrer Über- 
lagerung durch neugcbildete Massen. Sie werden dadurch auf 
dem Festland dem Einfluß des .solaren Klimas, am Meeresgrund der 
mechanischen, thermischen und chemischen Einwirkung des bewegten 
Wassers entzogen, und diese Umstände treten natürlich besonders leicht 
am Boden einer Sammelmulde ein. 

Um die Vorgänge der Diagenese rocht zu verstehen, mQssen wir 
an die Erfahrungen des Bergbaues denken, wo mit zunehmender Tiefe 
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die Wasserführung and der WasserdnKdc zunimmt und kftnsüioh fobildete 
LQcken (Schächte und Strecken) dch wieder ziuammennaBchliefien be* 
strebt sind. 

Entscheidend ist also die Mächtigkeit der im Hangenden einer 

fossilföbrenden Schicht abgelagerten Massen. Wenn eine mit Ealkresten 
erfüllte Sandsteinbank von 100 m Letten überlagert wird, dann nimmt ihre 
Temperatur nur um wcnipc Grad zu; baut sich aber über dem Röt eine 
Schichtenfolge von 2000 m Muschelkalk, Keuper und Juragesteinen auf, 
dann geraten die fossilfiihronden Bänke in eine Temperatnrzonp von lüO* 
und wenn das 5?chlcsische Oberdevon von 7 icm Karbon überlagert wird, 
dann erfolgen die diagenetischen Vorgänge darin bei mindestens 200*'. 

Je weiter eine fossilreiche Schicht in die Tiefe sinkt, desto höher 
steigt die Temperatur; aber der Yerlauf der WftrmeUnien im Gotthard- 
und Simplongebiet hat gezeigt, wie sehr die Wftrmeverteilung in dem- 
selben Stuck Erdrinde schwankt und wie leicht nebeneinander in 
derselben Tiefe Temperaturinseln auftreten Jciinnen. Kommen tek- 
tonische Bewegungen hinzu oder treten eruptive Oase und Magmen au^ 
dann entsteht jene große thermische Mannigfaltigkeit der Tiefenzono, die 
eine Fülle von chemischen und physikalischen Vorgänfren in dem Gestein 
und natürlich ebenso sehr in seinem Fossilgehalt hervorruft. 

Indem wir von oben nach unten die Schicksale der in eine? sin- 
kenden Sammelmulde frisch gebildeten Ablagerungen verfolgen, beobachten 
wir meist unter dem Einfluß der bewegten warmen Lithose eine Aus- 
laugung der löslichen Bestandteile. 

Marine Gesteine werden entsalzt, aber auch Kalk ist leicht löslich, und 
da die meisten Hartgebilde aus leichtlöslichem Kalk bestehen, ist es kein 
Wunder, dafi in frischgebildeten Ablagerungen ebenso rasch eine Auf- 
lösung von vielen Kalkresten erfolgt Von den meislen in Ton- 
schiefer oder Quarzit eingebetteten Fossilien sind nur Hohlr&ume übrig, 
deren Außenseiten als Abdrücke beaeichnet werden, während die Aus- 
füllung: hnhler Fossilien als SItcinkerne bekannt sind. Baß nur die 
erRteren f ir eine Artbestimmun^' in Frage kommen, ist leicht verstünd- 
lich, denn diu Arten unterscheiden sich vornehmlich durch die Skulptur 
ihrer Außenseite. 

Durch Abformen de* Abdrucks mit Guttupercha, Siegellack oder 
Plastilin kann die ursprüngliche Oberfläche des Fossils wieder hergestellt 
und die Bestimmung erleichtert werden. Manches snnichst nur als Stein* 
kern bekannte Fossil (wie Flenrodic^m problematicum oder Kerunia) 
konnte erst richtig gedeutet werden, nachdem positiT erhaltme fixem* 
plare gefunden waren. 

Natürlich müssen wir solche Fälle, wo die Auflösung erst an der 
Terwittemden Erdoberfläche erfolgte, durch den Vergleich mit Bohrkernen 
aus tieferen Zonen ausschalten. 
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Die Auflösung von Ealkresten beginnt schon im flachen Wasser 
und steigert sich mit annehmender Tiefe des Heeres. Hierbei erfolgt eine 
gewisse Auslese. Von großen Riesenhaien bleibt am Boden der heutigen 
Tiefaee ^ur die Schmelaschicht ihrer Zahne ftbrig, von gewaltigen Walen 

findet man nur die massiven Felsenbeine, von Knochenfischen nur die 
Otolithen. Die Schalen niederer Tiere Terhalten sich so verschieden, daß 

der sammelnde Paläontologe besonders auf halbgelöste Reste achten muB, 
wf>nn er den Fossilgchalt cin'es bestimmten Gesteins vollständig über- 
schauen will. Viele Glaukonit körner bilden die Steinkerne von Fora- 
miuiferen, deren Kalkschalc gelost wurde. 

In manchen Fällen muß die Auflösung organischer Schalenreste 
aber während ihrer Eiubettuug erfolgt sein, im schwedischen «Silur 
ist die obere HiUte der grofien Bndoeeiasschalen aufgelöst, and da, die 
Schalenränder Iceine Bifispuren erk«men lassen und auch räuberische 
Tiere unter den Lebensgenonen fehlem, mufi die teilweise aus dem 
SchUmm herausragende Schale diemisch entfernt worden sein, bevor 
die Überlagerung des Hangenden erfolgte. 

Oftmals "Scheint die Ldsung erst in größeren Tiefen der Erdrinde 
stattzufinden. Die vielen, mit Kalkspatrinden erfüllten Spalten und 
die größeren Kalkspatgänge in tektonisch bewegten Gebieten zeigen 
ebenso wie die mit Kalkspatdrusen erfüllten Luftkammcru der Nautiloiden 
und Ammoniten, wie leicht das Kalkkarbouat gelöst und wieder ab- 
geschieden wird. 

Sehr rasch erfolgt gleichzeitig oftmals die Verkittung von Kalk- 
resten zu einem festen Netswerk. Bei Sciacca an der Südküste von 
Sisilien wurde im Jahre 1875 eine grofie Bank von Edelkorallen ent- 
deckt, die (wahischeinlich durch eine vulkanische, submarine Bruption 
abgestorben) fflr den Korallenhandel der Fischer von Torre del Oreco 
verhängnisvoll wurde. Denn man fand dort in bequemer Tiefe so un- 
geheure Mengen von roten Koralliumasten ausammen mit Dendrophyllia, 
Megerlea, Terebratula, Seeigelresten und Bryozoen, daß der Korallen- 
rnarkt mit diesem Material geradezu überschwemmt wurde. Aber die 
toten Korallen hatten ihren Glanz eingebüßt, die hornige Grundlage ihrer 
Skleriten war zerstört und su kamen mißfarbige Korallenperlen in solcher 
Menge auf den Markt, daß sie als »Schmuckmaterial ganz entwertet 
wurden. Stücke von Sciacca, die ich in Neapel erhielt, zeigen, daß alle 
Hartgebilde innerlich verändert, klingend hart geworden und zu einem 
sehr festen grobmaschigen Netswerk verkittet sind. 

Auch in den junggehobenen Riffen Ifings der SmaikOste und bei 
Ceylon sind gut verkittete Neeter inmitten des lockeren Riffkalkes häufig. 

Neben dem Kalk spielt Kieselsäure, Baryt, Eisensake, ja auch 
Flußspat oder Cölestin eine Holle bei der Zemcntienmg von TrÜmmer- 
gesteinen. Erst neuerdings bat die CoUoidchemie begonnen, diese Voi^ 
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gaoge za untecsaoheiif aber viele sind noch nicht aufgeklärt. Die Tat- 
sache, daß 0^25% Zucker das „Binden** von FortlancLBement hindert, 
aeigt am besten, welche Bedeutung geringe Beimengungen in den Lösungen 
der Idthoee haben. 

In größerer Tiefe der Erdrinde kommt ea sodann au einer Wieder« 
ansscheidung dm gelösten Kalkes. 

Indem vadose und eraptose liösungen auf vielverschlungenen Wegen 
in die frisch gebildeten Ablagerungen von oben und vun unten eindringen 

und lithose Ströme von verschiedener Temperatur und Zusammensetzung 
sich begegnen , werden zuerst die sohwerlösiicbsten Teile aus demLösungs« 

miltol ausgefällt. 

DiLs Yrirwiofrcn ausgedehnter horizuntaler Sehichten im Aufhau der 
Krdrindo bedingt es. daß auch die Mehrzahl dieser lfallunr'-szf>neu hini- 
zuiilul eingeordnet und gesehichtet ist. In ^vec!lsellagern(h'n Schicliteii- 
folgen fsehen wir dabei oft in der einen Gesteinsschicht Kittüubstanzen 
ausgeschieden, die in der nüchstfolgeuden fehlen. 

Für die Neuausscheidung von Stoffen und die damit zu.sammen- 
hängcnde Verkittung spielt das roreuvolumen der Ablagerung eine 
entscheidende Kolle; denn je lockerer dieselbe ist und je rascher die 
Lithose sie durchwandern kann, desto weniger findet sie Zeit, Kitt- 
substanzen auszufällen, während feinkörnige Sedimente, in denen sich 
die Lithose nor sikular bewegen kann, leichter geändert werden. 

Dieser Totgang beginnt oftmals schon in der Oberschicht mariner 
Sedimente, in denen das „marine Grundwasser'* stagniert. Der graue 
Schlamm, der den Boden des Golfes von Neapel auskleidet und aus 
dem sich inselgleich die Abrasionsreste einzelner Vulkane mit ihrem 
reichen Tierleben und organischen Trümraerkalken erheben, ist zwar 
arm an hartschaligen Tieren, aber zahllose Weichtiere durchwühlen 
und durchsetzen ihn mit faulendem Gewebe und Pflanzenmoder. Als 
ich im Jahre 1885 mit P. ScHUiUTZ dort arbeitete, fiel es uns auf, daß 
das Seewajjser aus etwa 200 Meter Tiefe über dem Meeresgrund viel 
reicher an gelöstem Kaiksuifat sei, als das Wasser, das mau durch 
Auslaugen des direkt darunter befindlichen Schlammes mit destilliertem 
Wasser erhielt. Die basische Reaktion des Schlammes brachte ScitiBLitz 
auf den Gedanken, durch Einleiten von kohlensaurem Ammoniak in das 
See Wasser dessen Gehalt an Kalksulfat niedeEsnschlagen, und wir ge- 
waohen dabei rasch feinkristallinische Krusten von Kalkkarbonat Dieser 
prinzipiell Aviohtige Versuch hat leider nicht die verdiente Aufmerksam» 
keit gefunden. 

Im unteren Wellenkalk treten uns Kalkbänke entgegen, die durch 
ihre knotige Beschaffenheit und den Fossilmangel deutlich erkennen lassen, 
daA sie, im Gegensatz zu den aus zertrümmerten organischen Kesten 
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gebildeten fossilreichen Einsehaltangen, auf chemischem Wege eDtsUmden 
sein mOseen. 

Auch bei der Bildung der Solnholener Flnttenkalke hat die chemische 
Ausscheidung von Kalk nachweisbar eine wichtige KoUe gespielt. 

Unter dem EinfloA der absterbenden Weichteile entsteht innerhalb 
des neugebildeten Sediments ein feiner Verwesungsschleim, der allen 
Schlamm überzieht und durchzieht. Gleichzeitig aber sind die Poren der 
netifrebildeten Ablagerungen mit Scpwasscr erfüllt, das in seinen Salzen 
neben den Chloriden hauptsächlich die Sulfate von Kulk und Magnesia ent- 
hiält. Das Pi)renvolumen eines feinen Sandes oder Selilaiumeä beträgt etwa 
35 — 45 % der abgelagerten Masse. In einem Kubikmeter Tonschlamm sind 
also gegen 400 Kilo Seewasser mit chemisch wirksamen Stoffen enthalten. 

Was wird aus diesen Losungen, wenn sie ausammen mit ver^ 
wesenden pflansUchra (schwefdhaltigen) und tierischen (phosphorhaltigen) 
Geweben und Exkrementen in dem feinporigen Tonschlamm gefangen 
werden und mit ihm Jahrsehnte und Jahrhunderte in chemischer Reaktion 
steht? Groß ist sicherlich die Bedeutung der marinen Bakterien für 
diese Umwandlungen, aber auch mikrochemische und physikalische Vor* 
ginge mögen dabei wirksam sein. 

Daß die Chloride Vermittler chomischor Keaktionon hierbei 
eine große Kolle spielen können, bedarf keiner näheren Begründung — 
aber die Vorgänge selbst sind noch völlig unl)ckannt 

Der so entstandene foinverteilte Kalkgehalt wird ebenso leicht 
wieder gelöst und in Schwülen (Konkretionen, Kalkknoten und Knoteu- 
stigen) ausgeschieden. 

So haben liedge KalUinsen im kambrischim Alaunschiefer des 
Einnekullen die Mächtigkeit der Schiefer um das Dreifache gesteigert 
Die Herkunft dieser chemisch ausgeschiedenen Kalkmengen ist schwer 
au erklaren. Aus dem liegenden Eoph3'tonsandstein können sie ebenso- 
wenig stammen, wie aus dem Grundgebirge. Die hangenden Vaginaten- 
kalke sind selbst reich an chemisch ausgeschiedenem Kalk und können 
die riesi.cren Kalkknollen daher nicht geliefert haben. So bleibt nur 
kambrische Seewasser als Quelle des Kalkes und die Verwesungsvorgange 
im Schlamm als Ursache dieser auffallenden Bildunis:. 

Der blaue Ockerkalk im thüringischen Obersilur trägt ebenso wie 
die oberdevonischeu Knotonkalko die deutlichsten Zeichen dafür, daß 
seine Kalkknoten nach Ablagerung des TonsoUammm chemisch ans» 
geschieden worden sind. Sie umschliefien so oft Fossilien, daS eine 
vorherige Auflösung von Kalkschalen, deren Menge die Kalkknotenmasse 
liefern konnte, angeschlossen erscheint. 

Die wieder ausgeschiedenen Schwülen wachsen nicht in einem Hohl- 
raum, sondern mitten in der noch weichen Gesteinsmasse von einem Kern 
aus, der nicht immer ein fester Fremdkörper, sondern oft nur ein chemisch 
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diffprontor Punkt ist. Fische oder Krebse, deren 1 k( rer Hautpanzer 
leicht /erfallt. Muscheln. Seeigel, Belemnitcu oder Brachiopuden bilden 
dea Au.sgangspunkt für die Abscheidung von Kalk, Kieselsäure, Eisen- 
salsea, Kupferkies, Schwefelkies und anderen Stoffen, die mitsonaremBan, 
oder durehaos homogen, xu grofien nmdlichen Massen heranwachsen können. 

Wie die Snnierenschiefer von Ooldlauter und Lebach «eigen, mufi 
die Bildung der Konkretionen so rasch erfolgt sein, daß die Leichen 
der Tiere nirht zerfallen konnten. Ein resentes Beispiel hierfür lernte 
lieh bei Fort Darwin in Nordaustaliou kennen. An den Wurzeln der 
Manerrovc. die das snmpfip^c, tropische Xüstcnp:c'l)ief bcwarhscn, hänfnen 
vielfach die Panzer von Krebsen, die unter besonderen Unistaiulcii ge- 
storben sind, umgeben von einer grauen Kaikraasse, die einige Krebse 
so weit uinhiillto, daß nur noch ein Teil der Scherenbeine herausrap^t. 
Ich fand leider keine Gelegenheit, den Ort dieser rezenten Kulk- 
ausscheiduug aufzusuchen, aber die Stucke, die ich durch den Staats* 
gcologen Dr. Jkkskx und einige Herren der Kolonie erhielt, zeigen deutlich 
das rasche Yorschi-eiten des Yerkalkungsvorgangs in einem Klima, das 
eine mittlere Temperatur von 25—35* und während zweier Monate eine 
Regenhöhe von 160 cm, dann aber 10 völlig regenlose Monate mit hoher 
Verdunstung hat. 

Tonige Ablagerungen, in denen große Mengen von Pflanzen ver- 
moderten, werden mit Schwefelverbindungen angereichert, die als 
Schwefelkies ausj^reschicden, auch dann übriE;' bleiben, wenn die Kalk- 
schalen selbst später aufgeliist werden. Die Echinodermen und Uephalo- 
piulcn ^ 011 Bundenbach und viele ähnliche verkieste Steinkerne sollten von 
diesoni Gesichtspunkt aus untersucht werden. Die Oberfläche der Stein- 
kcrnc von Schwefelkies erscheint durch die darin haftenden Schüppchen 
der Ferlmutterschicht oft silberglänzend; wenn sie durch T^ewässer 
oxydiert wurden, erhalten sie einen bronseartigen Glans („Goldschnecken** 
des süddeutschen Doggers). 

In Foraminiferenkammern scheidet sich am Meeresboden leicht 
Glaukonit ab, wenn in dem betreffenden Gebiet durch sich begegnende 
kalte und warme Strömungen große Mengen von Plankton absterben. 
So entstehen heute an der Ostküste von Nordamerika wie im Süden des 
Kaplandcs und bei Japan Grünsande auf organi.scher Grundlage. 

Tn ähnlicher Weise treten die phosphorhaltigen Verbindungen zu 
i'hosphoi itknollen zusammen und erhalten die zartesten Oraptolithon 
ebenso wie große Haifischzähne. 

Die Umstände, welche die Wacbstumsform der Schwülen bestimmen, 
sind noch völlig unaufgeklärt. Zwischen den Millionen von elliptischen 
Feuersteinkttollen am Strande von Jasmund sieht man nur eine kleine 
Zahl kugelig gestaltete; Hunderte mufi man zerschlagen, ehe man eine 
. Spongienspur entdeckt 
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Die Augensteine aus dem £o»in von Thelen bestehen regelmäfiig 
aas einer Kugel, um die ein runder, ebenso breiter Kieselring gesohlungen 
ist; ganz vereinzelt findet man dazwischen Kugeln ohne King oder 
Doppelringe. 

Vom Djphl Set am K'olcri Mcor l»is nach dcM- (ii-oßen Oase in der 
libyschen Wiisto ist eine untereoziine Kalkl)ank dmcli rnelonenförmige 
Kieselbrote ausgezeichnet, die bis 1 in itn Durchmesser haltend zu Mil- 
lionen über die Hamada-Fläche verteilt sind. 

Die Kieselsch willen in den Oberalmor Schichten des .Salzkammer- 
gutes bilden langgestreckte, oftmals vergabelte Wülste, während im 
Malm bei Trient knollige Massen von unregelmäßiger Gestalt oft mitten 
durch die Schichtenebene von einer Kalkbank in die hangende Bank 
hineingewachsen sind. 

Die Formen der LSßkindel wechseln regional. Sie gleichen manch- 
mal wirklich einer „Puppe", während andere an die Brillensteine des 
Imatrafalls erinnern. Unter den zahllosen Kalkschwillen, die hier in 
einem diluvialen Beckenfon rhemisch ausgeschieden wurden, sind ver- 
einzelte Stücke bemerkenswert, die sich mitten auf einer Verwerfung 
gebildet haben. 

Eigentümliche Spannungszustände verraten innerlich gesprungene 
Schwülen, wie sie nicht nur in den Seplai ien des Mittcloliguzäu, sondern 
ebenso in den Archegosanrier- führenden Schwülen von Lebach, den fisch- 
reichen Erznieren von Ooldlauter und manchen Löfikindeln beobachtet 
werden. Eine Septarie ist eigentlich eine von innen her gesprungene 
SchwQle, die durch Ausscheidung Von Kristallen auf den Spalten zu 
einer Druse geworden ist, also: eine Sekretion in einer Gonofetion. 

Auch die Beziehungen zwischen der Form' von fossilffihrenden* 
Schwülen und ihrem Fossilgehalt bedürfen noch genauerer Untersuchung. 
FußgToße Schwülen im Kambrium des Kinnekulle enthalten Hunderte 
von Agnosten, ähnlich wie zahlreiche Fischotolithen die Schwülen des 
Stettiner Sandes erfüllen. 

Während die Concretionen oder Sch\vülen nur innerhalb einer noch 
nicht verfestigten Gesteinsmasse von einem Kern aus durch Auf- 
lagerung wachsen und daher ihre Außenschicht die jüngste Bildung dai-- 
stellt, gilt das Umgekehrte von den Sekretionen oder Drusen. Dire 
Bildung setzt einen im festen' Gestein vorhandenen Hohlraum voraus, 
dessen Wandbelag zuerst, dessen Kern zuletzt entstand. 

Ob mikroskopische Poren im Gestein mit Wasser erfiUlt zur Aus- 
scheidung von Kittmasse fQhrcn oder eine große Höhle mit Sinterkrusten 
ausgekleidet wird, beruht grundsätzlich auf denselben Vorgängen. 

In Gegensatz zu der Vadose, deren Bewegungen nur von der 
Schwere bestimmt ^vi^<^ und daher nur rmi Berc: zn Tal wirken kann, 
bewegt sich die unterirdische Lithosc unter dem Einfluß der Kapillarität 
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und der Diffusion innerhalb der lockeren Ablagerungen so lanfjsam, daß 
jeweils die am schwersten löslichen Verbindungen ausfallen. Deshalb 
werden Gesteine häufiger durch Kieselsäure oder Schwerspat verkittet 
als wie durch Kalle oder Gips, und das {n marinen Gesteinen uispriiDglieb 
80 häufige Seesalz hüt sich nur in der Wttste in den Zwischenräumen 
der Gesteine als poreneiffillendes Mineral. 

Als eine Art des PorenTolumens müssen wir die hohlen Fos- 
s i I i en (Furaminiferenkammem, Spongienkanäle, Tabulatenröhrcn, Korallen- 
kelche, der Hohlraum vonKeceptaculiten, Crinoiden, Cystoiden, Echioiden, 
geschlossene Doppelschalen von Brachiopoden und Muscheln, gewundene 
Scimeckenschalen , Luftkammern der Cephalopoden und die Knochen- 
räurae im Wirboltierskelotte) betrachten. Ric -werden ebenso wie eine 
(ioäteinsspalte oder eine vulkunisehe Dumpfbktse mit Miiieralknisten erfüllt. 

Es ist klar, daß in einem mit zorbmehenen Kalkrc.steu crfiillten 
Uestein solche Hohlräume leicht mit Kulkspatdruseu erfüllt werden. 
Bei der späten Dolonütisierung, Yergipsung, Yerkieselang oder Ver- 
erzung wurde der Kalkspat oft weiter verändert. 

Besonders wird der Paläontologe diese Vorgänge an gekammerten 
Cephidopodenschalen untersuchen können. Denn nur am Steinkem können 
sie genau bestimmt werden, weil die Sutur der Scheidewände eist sicht- 
bar wird, wenn die äußere Schale entfernt wurde. 

Die Wohnkammer ist natürlich immer mit dem umgebenden Sedi- 
ment erfüllt, das bei weitem Sipho aneh in die Lnftkaramern ein- 
dringt. Aber in der liej^el war die Schale mit Luft erfüllt umi trieb 
solange an der Meeresobcrfläehe umher. Iiis Wasser eindraiifr und sie 
langsam wieder zu Boden sank. Noch heute sind diese lluhlruume 
oftmals leer, andeye wurden mit zarten Kristalldrusen ausgekleidet, die, 
gegen den Mittelpunkt der Kammer weiterwachsend, diese endlich gans 
erfüUten. Es kommen außer den Kalkspatdmsen auch solche von 
Schwefeildes, Kupferkies, Bleiglana und Kieselsäure vor, und es fragt 
sich, ob diese Mineralien schon nrsprüng^ch ausgeschieden oder als 
Pseudomorphosen später umgewandelt wurden. 

Sie geben die ursprüngliche Form des Fossils oftmals nnr undeutlich 
wieder; so sind die „Lithodendren" in den alpinen Hiffkalken zwar 
Zeichen für die Bedeutung der Korallen bei deren Entstehung, entstehen 
sich aber jeder genauen Bestimrannp;. 

Die in Asphalt oder Graphit abgeformten I?üs.silien .sind im strengen 
Sinne nicht in dem betreffenden Mineral „versteinert", sondern nur von 
ihm ersetzt worden. 

Eine verwickelte Frage ist die Yergipsung von Kalkresten. 
Bei Kasohpur an der Wolga sind Ammoniten und Belemniten durch Zer- 
setzung von Schwefelkies umgewandelt worden, aber in anderen Fällen 
können wir diese Ursachen nicht annehmen. 
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Am Ufer des Boten Meeres sind einzelne EonllenriflBliecIcen ent- 
weder mit ihrem gesamten Fossilgehalt in fdnlorümeligen, erdigen Gipsit 
▼erwandelt, der manche Kalkbej^ mit einer merirwürdigen Decire über- 
zieht; andoe besteheOf bei TöUig erhaltener organischer Struktur, aus kri- 
stallinisch dorohsichtigem Alabaster. Einige besonders schäme Stücke 
sammelto Di nx nördlich von Suakim. Es handelt sich um Reste von 
Schnecken, Muscheln und Riffkorallen, deren organische Formen in 
trüben, fcinkristallinischen Oips verwandelt sind, während die einst 
kalkige Ausfüllung des Schalenhohlraunis und die kalkige Füllmasse 
zwisclieu den Koralleukelchen m& durchsichtigem, gelbem Üipsspat 
besteht. 

In Ergänzung meiner eigenen Studien am Ufer des Koten Meeres 
haben die Untersuchungen von Natterkb gezeigt, dafl das salzreiche 
Seewasser durch die auf die Eüstengesteine wirkende Sonnenhitze in 
die Uferfelsen hineingesaugt wird. Während das Wasser in der 
trockenen Wfistenluft chemisch rein abdestilliert, erfolgen in den kal- 
kigen Qesteinen molekulare Umwandlungen und metasomatische Ver- 
änderungen unter dem Einfluß des Wüstenktimas. 

Auch bei der Dolomitisierunp spielt das aride Klima eine wichtige 
liolle. Werden doch manche Koiallenriffe am Ufer des Koten .Meeres 
sehr rasch in normalen Dolomit verwandelt. Besonders lehrreich war 
uiir der Fund einer großen Tridacna mitten im Dolomit des Hammauj 
Musa, deren Schaleumasse aus -iS % CuMgO^ bestand. Hier ist also 
eine ursprünglich aus Kalkkarbouat bestehende Schale nachträglich durch 
Zufuhr von Magnesiakarbonat dolomitisiert worden. 

Ganz anderer Art sind die Vorgange und Ursachen, die zur Ver- 
kieseiung fossiler Kalkreste führen. Die landläufige Meinung geht von 
der Tatsache aus, dafl die im heutigen Seewasser enthaltenen Spuren 
von' Kieselsäure nur auf organischem Wege dun-h Diatomeen, Kadiolarien 
und Spongien ausgeschieden werden können. Wo man daher chemisch 
abgeschiedene Kieselsäure als Kieselknollen oder Kieselschiefer findet, 
nimmt man an, daß die Kieselsäure /Zunächst von kieselbildenden Orgatsismen 
organisch ausgeschieden und aufgespeichert worden sei. dann wieder 
gelost wurde und endlich ein zweites Mal chemi^ich zur Ab.scheidung 
kam. Findet mau dann mehr oder weniger gut erhaltene Kadiolarien - 
oder Spongieureate innerhalb dieser chemisch ausgeschiedenen Kiesel- 
mengcn, dann scheint der Kreislauf b) pothetischer Voraussetzungen ge- 
schlossen. 

Wenn man die Verkieselung in manchem Silur- oder Kulmschiefer 
auch auf diesem W^ erklaren könnte, so versagt doch das angefahrte 

Tfypotbesengewebe angesichts der Verkieselung rotliegender Nadelhölzer, 
jurassischer Korallen oder der verkieselten Braookohlenstärame und 
Knoilenstoine im Tertiär vollständig. 
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Die riesigen Mengen von Kieselsäure, die wir in der nordischen 
Schreibkroide antreffen, werden an Masse weit übcrtroffen, durch die noch 
viel ^"»ßeren Kieselbrote in der nordafrikauischen Schiehtenreilie, die 
ebenfalls aa der Wende von Kreide- und Tertiärzeit gebildet wurden a'md, 

Nach meiner Ansicht handelt es sich in diesen und ähnlichen B'ällen 
um eidgesdiidiUiehe Vorgänge ganz eigener Natur: 

Wir müssen uns erinnern, daB swar die fossilm organischen Ein- 
schlösse gleichzeitig mit dem umhüllenden Oestein eingebettet wurden 
— dafi aber die Terkleselungen zu den anorganischen Mineralbildungen 
gehören, deren Entstehung fast immer erst nach der Bildung der (le- 
steine erfolgt sein kann. "Wie lange Zeit zwischen Gesteinbildung und Ver- 
kieselung verflossen ist. läßt sich nur durch verf^leichende Betrachtung 
entscheiden. Ich habe den Eindruck, daß die altz-eitlichen Vorkiese- 
lungen vorwiegen<l in der Rotliegendcu Zeit, die niittelzeitlichen in der 
unteren Tertiär7,eit erfol^'t sein müssfen und daß es sich hierbei um Vorgänge 
handelt, die iu der Gegenwart keine völlig entsprechende Parallele haben. 

Am heutigen Meeresgrund beobachten wir nirgends eine chemische 
Ausscheidung von Eieselsiure — aber in der Vorzeit kann gelegenUieb 
ein solcher Überschuß davon ins Meer gebracht worden sein, dafl er 
dort aum Niederschlag kam; und wfthrend uns heute nur die eruptosen 
Thermen Vorgänge zeigen, die zur Bildung von Kiesetainter auf dem 
Festland führen, kdnnen früher auch in derVadose grofle Mengen von 
gelöster Kieselsäure enthalten gewesen sein. 

Bekanntlich ist die Hildunp: von Kaolinit in der Kegel nicht nur 
mit der Wegfühning von Eisen, sondern gleichzeitig mit dem Verschwin- 
den der freien Kieselsäure aus den vertonten tiesteinen verbunden. Bei 
der Umwandlung des Porphyrs von Halle mußten aus jedem Kubikmeter 
Gestein gegen 50 "/o SiOj entfernt werden. Da es .sich hierbei um ober- 
flächliche Verwitterungsvorgänge bandelt, mußten solche Mengen gelöster 
Kieselsäure in die vadosen Gewässer gelangen, daß das Grundwasser 
der Sümpfe und Flußniederungen ebenso reich an Kieselsäure wurde 
wie das Meerwasser, in das solche verdünnte Lösungen strömten. Hier-* 
bei wurden Sande zu Knollensteinen verkittet und zu den Wcirzeln der 
Sumpfzypressen in den Braunkohlenmooren strömten gelegentlich so 
kieselsäurereiche Wassermengen, daß die in den Wurzelstöcken und im 
Kernholz ansgeschiedeue Kieselsäure die Pflanze langsam tötete und die 
Holzsubstanz \erkieseJte, während Kinde und Äste abstarben, ohne im- 
prägniert zu werden. So finden wir bei (u<it)ers und Markranstädt die 
verkieselten liiitertcile der .Sumpfzypressen mtch in ihrer ursprünglichen 
Stellung rings von uuverkicsolier Bntuukt)hle umhüllt und iu ganz ähn- 
licher Weise stehen verkieselte Psaronien- oder Medullosawurzeln und 
Coniferenstämme mitten zwischen den rotliegenden Letten, während 
andere Stämme bald nach der Verkieselung von Stürmen entwurzelt 
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lind zerbrochen iu die groben Konglomerate und Bandsteine eingebettet 
wurden. 

Kamen solche kolloidal gelöste Mengen von Kieselsäure aber in 
das Meer, dann erfüllten de alle feinen Poren der neugebildeten Ab- 
lagernngen und begannen da^u Eusammensufließen* Um einen Ananohytes, 
eine BeLemnitella oder Grjphäa lagerten sich die Kieselmolekfile ab, oft 
aber auch um kleine Yergingliche Hartgebilde, die dem noch unrer- 
härteten Kalk schichtartig eingefügt waren, und so wuchsen die chemisch 
entstandenen Feuersteinknollen zu immer größeren Schwülen heran. 

Andere Mengen von Kieselsäure aber sickerten weiter iu die Tiefe, 
sammelten sich innerhalb mächtif!:pr Rchiohtnnfnlrfpn und wurden als 
Kieselzement oder Quarzgänge, kieseiige Zwischenschichten oder Kiesel- 
kuollen au.sgeschiedeu. 

Da man aber an der Küste von Hilgen auch Feuerstein^iinge be- 
obachtet und gelegentlich einen Anuuchyles, des.scn Schaleninnercs mit 
Feuersteinen erfüllt ist, durch eine Verwerfung verschoben ist, auf deren 
Spalten ebenfalls Feuerstein ausgeschieden ist, scheint die Verkieselung 
hier Iftogere Zeiträume hindurch erfolgt zu sein; wann sie eintsetste und 
wann der Vorgang «am Abschlufi kam, bedarf noch genauerer Unter- 
snchung. 

Die lat^tische Koterde , welche in die Karrenspalten der Junikalke 
eingeweht wurde, hat vielleicht die Wände der Spalte verkieselt, denn 
die Nattheiinei Korallen sind nur in der Oberschicht verkieselt, während 
<ias Oestein in der Tiefe keine Verkiesehinf]^ erkennen liißt. 

Brachiopoden, Muscheln, Beienmiten zeip-en oft zarte konzentrische 
Kieselringe, die von einem Kieselku'Uchen aus gewaelisen sind. 

Im Museum zu Melbourne uud Sydney sieht man nicht nur opalie- 
siereudes Hols und in schimmernden Opal verwandelte HeeresmuschelD, 
Mondem sogar eine Wirbelsäule von Plesioeaurus, deren Knochen aus 
edlem Opal bestehen. ■ 

Die Keste festländischer Tiere werden nur selten so rasch von 
weichem Sediment umhüllt, daß ihr Eörperamrifi oder ihre Hartgebilde 
im Zusammenhang erhalten bleiben. Die leimgebendo Substanz ver- 
schwindet aiis den Zähnen und Knochen und daher „kleben" fossil© 
Kn ochen meist an der Zun^e; ihr Uefüge ist klingend hart und ihr Qe- 
wicht scheint vermehrt zu sein. 

Sumpfiger Moorboden ist für die Erhaltunj; von Tierleichen l)e- 
sonders frünsti^ und die prähistorischen „Moorleichea'* zei«^en uns, wie 
ein ganzer Mensch mit liuut und Haaren, Kleidung und Gerät voll- 
kommen erhalten bleiben kann. Auch die Kadaver von Elephas prlmi- 
genius, Khinoceros Merki und Ovibos, die im östlichen Sibirien und 
Alaska fern von dem Gebiet der diluvialen Vereisung im ge- 
frorenen Tundraboden erhalten sind, müssen in welchem Sumpfboden 
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zugrunde p-opatiixen sein. Ist doch ein Miuninut mit 12 Kilo Fiittor im 
Schlund gefunden worden, dessen Imge und Heinstellung deutlich zeigto, 
daß es auf einer mit Wollgras, Carex, Tbyuiian, Mohn und Hahnenfuß * 
bewachsenen Sumpfwiese mit dem schweren Hinterkürper einsank and 
erstickte. Hier blieb es von Moorwas^er getränkt erhalten, bis durcl) 
eine Yerindening des Klimas der Boden fror, Bodenapalten sich mit 
Eisgängen erfüllten und mächtige Lagergänge von Eis «wischen den 
tonigen und humosen Schichten entstanden. 

Das braune Haarkleid von Ovibos zeigt uns noch heute, dafi dieses 
Tier ein Fremdling unter den weißen Polartieren ist. Auch Elephas 
primigenius hatte, ine man an .Haarresten in Jena und Stuttgart deut> 
lieh erkennen kann, eine schwarzbraune Mähne. Die durch Moor- 
wasser entfärbten und von der Sonne ausgebleichten Haare, auf Orund 
deren man das Haarkleid de>; Mammut ,,rotbraun'" genannt hat. siiul ebenso 
fuchsig und falilgelb gew inleii wie die Haare der Moorleichen und . der 
Pelz des Glossotherium von raugunien. 

Endlich müssen wir die konservierende Bedeutung des Höhleu- 
lehms und das Auftreten von Wirbeltieren in KaUcspatten, erfüllt mit 
gelbem Löß, rotem, braunem oder grflnem Lehm, erörtern. 

Bekanntlich sind manche solche Karren angemein reich an wohl- 
erhaltenen Skeletten selbst von kleinen Tieren mit sarten Knochen. Der 
feinstaubige nngeschichtcte Ton, der sie umgibt und erhalten hat, ist 
augenscheinlich durch Staubwinde über die verkarsteten Kalktafeln aus- 
gebreitet worden und stammt wohl in vielen Fällen von den lateritischen 
VerwitterungSdeckeu des untersten Tertiärs. Ihr Eisengehalt hat sich 
nachträf^lieh in Krusten, tranbigen Stalaktiten und Bohnerzsehwüleu au.s- 
gescliieden, die Änderung des Klimas hat die rote Farbe gcltrihiut, zu- 
nehmende Niederschläge haben die Kisensalze bisweilen gau/. austrolaugt, 
und so dürften im allgemeinen die älteren Faunen in rotem, die jungen 
in entfärbtem Ton eingebettet worden sein. 

Auffallend ist die Seltenheit tierischer Reste innerhalb der kär- 
bonischen Steinkohle wie der tertiären Braunkohle. Souj^ hat geseigt, 
dafl die Knochen devonischer Panzerfisohe, ebenso wie die Knorpel« 
Substanz von Palaospondylus jetzt aus Steinkohle besteht Auch Pisch- 
zähne scheinen geleiten! I ich ganz in Kohle verwandelt zu sein. So ist 
es wohl erklärlich, daß der größte Teil der „KoWenfauna" in K<»hle 
verwandelt worden ist und daß selbst von einem zusammenhängend ver- 
sunkenen Luphiodoii nur die Zahnreihen erhalten blieben. 

Die in einem tektnnisch irest'»rten (jesteiu enihalteiuMi Fossilien 
unterliegen natürlicli denselben Vorf^^'inj^eu der Zertnimiuei'uug, Ver- 
werfung, Faltung, Verknelung und Auswalzung wie dieses. Die uuter- 
silurischenTrilobiten, devonischen Tentakuliten und karbonischen Cephalor 
poden finden wir daher im Faltensystem des varistischen Gebirges ebenso 
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verzerrt, ausgewalzt und geschieiert wie die Ammoniten imd Belemniten 

in alpinen Gesteinen. 

In der Kegel wird man nicht im Zweifel sein, welche Form hierbei 
nachtritglich entütanden ist. aber bei den Graptolithen haben doch manche 
ältere Autoren die Verzerrung der Zellen durch Schieferung so wenig 
berücksichtigt, daß Ii. Eiükl, mit dem ich diese Frage eingehend behan- 
delte, zahlreiche thüringer Arten auf nachträglich deformierte Exem- 
plare «araotcfahren konnte. 

GnmdTerschieden von der verkieselnden Einwirkimg der Yadose 
und Lithose sind die vlelfacli untersuchten Vorgänge der Yerkieselung 
dnrck emptoae vulkanische Thermen. 

Wiederholt hat man das Auftreten Yon Terkieseltem Hok in vol- 
kanischen Tuffen mit heißen aufsteigenden Wassern in ursichliche Be- 
ziehung gebracht und die verkieselten ^Wälder** des schlesischen und 
sädiBischen Botliegenden, des ungarischen, ägyptischen^ und nordameri- 
kanisdien Tertiärs als Qeyser^Wirkung betrachtet 

Meine Beobachtungen im YeUowston6>Park haben mich aber be- 
lehrt, daß iwar manche Bäume in der Umgebung der Sprudel durch das 
heiJße Wasser getötet werden, daß Holzstücke, die in die Qu^becken 

geraten sind, sich mit dicken Kleselrindcn überziehen, daß -sogar die 
zarte Blüte einer Parnassia mit Kieselsäure getränkt werden kann — 
aber ich sehe in den genannten fossilen Vorkommen von Kieselstämmen 
keine diri I i A\'irkiin!'^ de.^ eruptosen Thermenwassers. Vielmehr scheinen 
die Biiunie durch vudo.se oder lithose Wasser verkieselt worden zu sein. 
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19. Die ori^anhehen Oestelne 

An den Abhängen tätiger Vulkane, im lohonsfi.MiKiliclien Srlmee- 
gebiete, in den Wüsten des Festlande'^ und auf don lebl.tsen (iehicten 
des Meeresbodens entstehen Ablagerungen, die keine organischen iie.ste 
enthalten, weil kein Lebewesen deren Oberfläche besiedelte und nur ge- 
legentliche DurchsCigler ihie Mchtige Spar dort hinterließen. An diese 
ursprünglich vOllig fossilleeren Gesteine reihen sich andere an, in denen 
die fossilen Reste etwa 15 % der Ma.S8e bilden und allmähliche Übergange 
leiten hinüber zu so Tersteinernngsreichen, festlandischen, limnischen 
oder marinen Felsarten, daß 50 \ oder 95 7o ihrer Masse aus Tier- und 
Fflansenre^n besteht. Endlich finden wir mächtige Felsurtcn ven 
aschenarmer Kohle oder ( hemisch reinem Kalk, die als organij«cbe (lesteine 
im engsten Sinne betrachtet werden müssen. 

Man könnte im Zweifel sein, ob diese iji den (ieweben von lebenden 
Organismen chemi.sch uusgeschiedeiien ?*IasNeii nicht zu den Nieder- 
schlägen ge.stellt werden sollten. Allein uacli iliieu iiildungsumständen 
und weiteren Schicksalen müssen wir sie unbedingt zu den „Trümnier- 
geMteinen** rechnen. 

Die organisdben Oesteine^ als Produkte des Stoffwechsels lebender oder 
der Zersetzung absterbender Pflanzen und Tiere, müssen nach denselben 
biologischen Gesichtspunkten beurteilt werden, wie die im vorigen Abschnitt 
behandelten Hartgebilde, aus deren örtlicher Anhäufung sie entstandein. 

Obwohl die auf der Erde und im Meere den Orgiuiismeu zur Ter^ 
fügung stehenden Lösungen und Losungsgemische chemisch ungemein 
manniijfaltig sind und waren, so wird doch nur eine kleine Zahl der- 
selben Kur nildiin«: \ Oll Stiitzi^ew elien \ (>r\ven(i(>t . und selbst unter diesen 
treffen wir nur wenijre in saldier Menge und .solcher Reinheit, daß sie . 
Gesteine bilden. Weder 8[M»figin noch Chitin, v^etiei Kai>r|>elgewebe noch 
Uoelestiu finden wir als organi.sches (Jestein; selbst der phosphoi-saure 
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KaUc bildet nur kleine Binlageningen' und auch die oiganische Kiesel- 
säure verteilt sich meist zwischen andere Sedimento. 

Indem wir zunächst das Gewebe der organischen Gesteine betrachten « 
so nberwipf^e»! zwar dio feinkMniifrpn nnd «iichton Massen, aber daneben 
treffen wir doch noch alle amlt roti Kui inen von Einschlüssen genau wie bei 
den anorganischen Trümmor^osteinen und mit solchen in vielfaclior Ver- 
niiwhung. Knochonlniufoii . scharfkantige KorallenbriichstiiLkc uder zer- 
uüinuicrlo Holzstiicke bilden kaikigo Breschen und pflauzlichea Käcksel, 
runde Kalkalgeii oder abgerollte Korallenbiöcke erzeugen konglo- 
meratische Bildungen, kleinere Sctudenbruchstacke, zerbrodieiie Xieeel- 
nadeln oderaerriebeneHolzstlickeh&ufen ach zu sandigen Hassen an, die 
entweder vom Waaser in horisonitalen Schichten oder vom Wind au kreuz- 
geschichteten Dfinen angehäuft werden und RadiolarienpnlTer, feiner Kalk- 
scblamm oder pflanzlicher Mnder mischt sich mit anderen anorganischen 
oder vulkanischen feinsten Gestcinttelementen zu jenen zahllosen dichten 
Mischgesteinen der Pcl it e. in donen nur gelegentlich eine wohlerhaltene 
Ammonitenschale oder ein Uhittabdruck als wertvolles Leitfossil ein- 
geschlossen ist — während uu) iuuUren Ende dieser Übergaogsreihe die 
reinen, dichten Kalke und Kohlen stehen. 

Üie Vorgänge der Diagenese solcher Hartgebilde, die wir im vorigen 
Abschnitt besprachen haben, verändern die aus ihnen allein zusammen- 
gesetzten AbUgerungen in viel stärkerer W^ als die vereinzelt in an- 
organischen Trämmermassen eingeschlossenen Fossilien. Dort bewirkt 
der stoffliche Gegensatz zwischen Einschluß und Orundmasse, daß der 
auflere Umriß des Fossils erhalten bleibt, selbst wenn seine Masse völlig 
zerfiel oder aufgelöst wurde. Bei den organischen Gesteinen fällt dieser 
OejTPnsatz weg. Eine Muschelschale innerhalb eines aus zerriebenen 
Conchylien gebildeten dichten Kalkes ist ja ein Teil des.selben und die 
Btattncrvatur inmitten zerfallener Blattreste hat dieselben lithogenetischen 
Schicksale wie diese. 

Daher kommen wir zu tleni widor-spruchsvoll klingenden Satz, daß 
ein Gestein um so fossilürmei erscheint, je größeren Anteil 
fossile Hartgebilde au seinem Aufbau nahmen. Wer in dichter 
Steinkohle SigiUarienblatter und in einem diditm Eonülenkalk wohi- 
erhaltene Eorallenkelche zu finden hofft, wird meist enttauscht werden 
— und dieser Uangel erkennbarer Fossilreste hat bei der Diskussion 
Qber diese Gesteine eine große Bolle gespielt 

Damit hängt es auch zusammen, daß das ursprüngliche Gewebe 
rein organischer Hosteine oft völlig verschwunden ist. Die EnoUen- 
struktur der Algenkalke im Miozän von Syrakus läßt sich an den hohen 
Wänden der alten Latomien nnr örtlich wiedererkennen und die einstipre 
Beschaffenheit ' des ans A]<n_'n :uifgeV>anti'n Daclisteinkalkes können wii- 
nur aus dem Umriß der mit rotem einsand erfüllten Lücken erschließen. 
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Oenau wip die organischen Einschlüsse in anorganischen Ge- 
steinen besondere Heachtiuifr verdienen, müssen wir den anorganischen 
Einschlüssen iunerhall) dieser organischen Abhificruiigcn unser be- 
sonderes Augenmerk zuwenden. Ein isolierter S('hieferl)iocken innerlialb 
eines Kohlenflözes, öiu vereinzeltes Kullstüek von Milehquurz oder Uranit 
inmitten des Muschelkalks von Jena regt zahlreiche Fragen an, die das 
lithologische Problem der organischen Grundmasse vertiefen und er- 
weitern. 

Bei der Diagenese vereinzelter Fossilien, ebenso wie bei der von 
organischen Gesteinen, mflssen wir- zwei grundverschiedene Yorgaoge 

unterscheiden Zunächst den erdigen Zerfall der Keste, der meist 
rasch nach dem Tode einsetzt, aber durch äußere Umstände so verlang- 
samt werden kann, daß er zu dauernden Zuständen führt. Viele so- 
genannte Braunkohlen sind heute noch ebenso weich wie die Torfmassen, 
die im Eozän aus tropischen Sumpf j>flanzen entstanden und die weiß(> 
Schreibkreide ist noch f^enau s(j erdig wie nach der Obersenonzeit , als 
die am Meeresgrund angehäuften Schalentriinimer nach Überlagerung 
durch die Schichten des ,,Dauien" in ein feines Kalkpulver zerfielen. 

Wenn aber in einer beständig sinkenden Sammelmulde solche erdige 
Torf- oder KaUrpulver in immer größere Tiefe hinabtauchen, von den 
langsamen Diffustonsströmen der warmen Lithose durchzogen werden und 
sich infolge ihrer feinen Zerteilung und groBen Oberfläche wieder zu« 
sammenfügcn, dann entstehen jene klingend harten, dichten Kalke oder 
Kohlen, die dem Geologen so vertraut sind. So sind die gefalteten 
Tertiärkohlen am Alpenrand dichte, steinharte Massen geworden, während 
die Algcnkohle im blauen Ton von Kunda im Liefrenden des baltischen 
Kambrium noch ebenso erdig geblieben ist wie zur Zeit ihrer .\l)la^M)rung. 
Alle „Steinkohlen'- sind vnriilterj;ehend weiche, erdige „Braunkohle'* 
gewesen und alle „Kalksteine" waren einmal zerreibliche „Kreide", bevor 
sie ebenso verkittet und eingedichtet wurden wie ein vulkanischer Traß 
oder ein klingend harter Sdiieferton. Wir bezeichnen diesen Vorgang 
als Eindichtang. 

Unter diesen Umständen verschwindet meist auch das ursprOng- 
Hche Gewebe der organischen Gesteine und wir können nur ans ihrem 
Gefuge den inneren Bildnngsaufbau and aus ihrem Umriß die Gestalt 
des einstigen Bildungsraumes erschließen. 

Die Unterkante, mit der ein organisches Gestein auf seinem 
Liegenden aufla^rert. entspricht den litholorrisrhcn Zuständen, die bei Be- 
trinn der Neubildung herrschten. Wir können aus deren honn und Aus- 
dehnung die Grüße des I3ildungsraumes und die Geländegestalt desselben 
erkennen. 

Das ursprüngliche Gefüge erlaubt Schlüsse auf den Bildung.s- 
vorgang. Grobe oder feinere Schichtung, massiges Auftxeten oder rasches 
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Aoskeilen kleiner Linsen ist der Ausdruck ganz verschiedener Bild ungs- 

vorgänge. Hierbpi ist ps besonders wichtig, ob die Ablagerung durch 
Piinsclialtung von anorirnnischen und vulkaiüsi'hpii Trümmorgestoinen 
oder von chcniischon Xiedpischlägen u n t e ri» id c hen wurde. Eine Band- 
steinbank zwischen Kolilenflozen hat eine andere Bedeutung, wie eine 
Schicht vulkanischer A.sche, eine Kalkbauk oder eiuc i^iiulagerung von 
Kieselsinter. 

Zahlreiche organische Gesteine sind massig- ungeschichtet und lassen 
deutlich erkennen, dafi der Bildungsvorgang der organischen Facies nicht 
unterbrochen wurde. Andere lassen an langer geöffneten Aufschlüssen 
zwischen ungegliederten Banken eine innere Schichtung erkennen. 

Gerade bei den reinen organischen Gesteinen, wie Kohlen und Kalken, 
ergeben sich daraus grofle Schwierigkeiten, daß solche eingeschalteten 
Zwischenschichten unmeßbar dünn sind und die durch sie bedingte 
Gliederung nur an ganz besonders günstigen Aufschlüssen sichtbar wird. 
Oft hängt es mir von einer bestimmten Art der Beleuchtung oder von 
der Durehtränkiing mit Wasser, oft nur von der kürzeren oder längeren 
Verwitterung ab, ob man die in ciuem Braunkuhleulager oder einem 
Massenkalk Terbofgene Schichtung erkennen kann. 

Lange Beschäftigung mit diesem Tielverkannten Problem hat mich 
2u der Überzeugung geführt, daß es sich bei dieser firsdieinung um 
feine Staub sohl eier handelt, die aus der staubigen Atmosphäre durch 
„schmutzige** Regentropfen niedergeschlagen, ebenso auf einem Moor 
wie auf einem K < :i!!onriff, auf dem Festlande wie auf hoher See eine 
oft unmeßbare tonige Zwischenschicht (Besteg) erzeugten, die selbst in 
den dunklen Bändern eines gefalteten Marmors erhalten blieb. 

Die Mächtigkeit von anorjianischen Trümmergesteinen ist in der 
Kegel bedingt durch die Menge des zu ihrer Bildung vorrätigeu Materials 
und daher vs^iederum von der Ötiirke und Dauer verwitternder Kräfte. 
Auch in diesem Punkt unterscheiden sich die organischen Gesteine grund- 
sätzlich. Denn die in der Atmosphäre enthaltenen Mengen von CO, 
reichen jederzeit aus, um die Gewebe üppiger FHanzenbestände zu bilden, 
wenn nur Sonnenstrahlen die Assimilation unterhalten und eine günstige 
Temperatur die Entfaltung der Flora fördert. So enthält auch das Meer> 
waaaer stets genügende Mengen von Kalklösnngen, um ein Tielgestaltiges 
Tierleben zu schaffen, dessen harte Panzer zu mächtigen Kalkschichten 
und Kiffen angehäuft werden, wenn nur eine gleichmäßige Temperatur 
und ausreichende Mengen von Lichtstrahlen vorhanden sind. 

Angesichts der oft so überrascliend cToßen Mächtigkeit reiner 
organischer Kalke oder Kohlen hat man immer wieder geglaubt, daß 
solche Massen durch Zusammenschwemmung aus einem wesentlich 
größereu Eutütehimgsrauui auf einen verhältnismäßig engen Ablagerungs- 
raum zu erklären seien. erschien die Allochthonie als die Kegel, die 
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Autoclithonie als die Ausnahme. Aber gerade die Reinheit organischer 
Kalke und Kohlen an tonig -sandigen Beimengungen spricht dafür, daß 
sie bodenständip: entstanden sein müssen und nicht bodenfremd zu- 
sammengetragen wurden. 

Unter dieser Voraussetzung aber ist ihre Mächtifrkeit Hör Aus- 
druck ganz besonderer Umstände, weil diese oftmals viel großer i>t n!s die 
ursprüngliche Tiefe des Hildmigsraumes. Denn selbst ein HochiiiMor kann 
nicht unbegrenzt über den Spiegel des Grundwassers ueiter eraportiteigen, 
untl ein Kalklager hört zu wachsen auf, wenn das betreffende Mceres- 
be<^n bis anm Wasserspiegel zugefQIIt Es müssen «Iso langsame 
Senkangs Vorgänge eintreten, damit die Mächtigkeit immer veiter zu- 
nehmen Jnnn. 

Auch die Oberkante der organischen Gesteine zeichnet sich ge- 
wöhnlich durch einen raschen Fazieswechset aus; nur ausnahmsweise er- 
folgt die Überlagerung durch ein anderes Gestein in allmählichen Über- 
gangen. Hier gilt e^^ also, nicht allein zu prüfen^ warum die biologischen 
Vorgänge, welche Kohle und Kalk oizeugten, zu Ende kamen, sondern 
auch, warum ein anderer lithogenetischer Vorgang einsetzte — nur selten 
können wir beide Vorgänge durch dieselben Umstände erklären. 

Manche organische Gesteine entstanden bodenfremd oder enthalten 
bodenfrerade Einlagerungen. Die wirhti^te Rollo spielt hiorboi der 
Wind. Er nimmt alle zerfallenden P/lanzenteile auf und mischt sie mit 
anorganischem Staub, trägt I\dleu und Blätter zu ganzen Sehichteu zu- 
sammen, hebt sandige Kalkreste zu hohen Dünen eiiipur, die, wie eine 
Quarzdüne weit landeinwärts wandernd, diagonal geschichtete Kalkbäuke 
aufschichten und ganze Wälder begraben können. 

Wer einmal die Lücken gescbou hat, die ein Sturm in geschlossene 
Wäldw (Windbruch) reifieo kann, der wird es versteh«!, daß die kar- 
bonischen Pflanzen, welche, aus dem Meere aufsteigend, durch die Fluß- 
mündungen das trockene Festland besiedelten, zunächst in vernichtender 
Weise durch die Stürme geschädigt, zersetzt und in feinen Staub zer- 
legt, dann später in Häcksel zerbrochen wurden, bevor jene elastischen 
Fasern entstanden, die jetzt den Holzkörper aller größeren Pflanzen 
stützen und tragen. Die Anhäufung der karboniscben Steinkohlenlager 
beruht zum Teil auf diesen Umständen. 

Auch die tfestalt und das Astgefüge vieler Koniferen, die mit 
spitzem Gipfel nach oben strebend und mit flügelartig um den Stamm 
sich scliiieiicnden herabhänirenden Ästen so wunderbar an die winfer- 
liolien Schneestürme angepaßt sind, mochte ich auf die uusleseudeu 
Orkane im W eltwinter während der unteren Permzeit zurückführen. 

Auch alle lufterfüllteu Kulkschalen der Mecuestiere wenlen durch 
Wellen und Wind weit verfrachtet. An i'oraminferenschalen, die 
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im flachen Wasser treiben und in langen SätniiPn ans Ufer gespült 
werden, oder Sepia-, Spirula» und Naatilu$isclMlen , hat wohl jeder 

anfmerksnine Natuiforscfior an unbewohnten Meeresküsten Gelegenheit 
gehabt, sicli von der uiiiri^houien Hodeutung der Wind- und Moeres- 
ströniiingen lur die tMi(li,Milti^a' Vortcihmg solcher Keste zu iiborxeugen. 
Halaniden und Lepaditen wandfin an Tieil)hn]z oder Bimsstein an^^ebeftct 
iil>er weite Ozeanfläclien und liunnen ebenso budeiifremd in andere Sedi- 
mente eingebettet werden, wie sie sich örtlich zu ganzen Ablagerungen 
ansammeln. 

Indem der Wind die Heerasoberfidche bestreicht nnd Wellen, 
Dünung und Strömungen erzeugt, trigt er alle dort schwimmenden und 
schwebenden organischen Keste weit von ihrem Entstehungsort nach 

fernen Gebieten. So gelangen Htorale Sepia- und Nautilusschalen in die 
offene See, die Globigerinen der Hochsee nach dem Strandgebiet und die 
in der Tiefsee lebenden Kadiolarien und Tiefseelische werden nach dem 
Halen von Messina getrieben. 

Welclie Bedeutung diese Verfrachtung ftir die zonare Verteilung 
der ( iraptolitheii . Vununuliten, Fusulinen. I'ruductiden, Naiitil'ijiliMi, 
Ammunitcn und Beieinniten hatte, wird uns in einem spateren Abschnitt 
beschäftigen. 

Da es sich bei der Bildung organischer Gesteine darum handdt, da8 
an einem begrenzten Ort möglichst große Mengen erhaltungsf^iger Hart- ' 
gebiide ereeugt, also die dort herrschenden günstigen biologischen Umstände 
möglichst ausgenutzt werden, sind gemischte Bestände Ton Pflanzen 

oder Tieren, wie sie ein aus vielen Gattungen und Arien bestehender 
Urwald oder ein artenreiches Korallenriff bietet, im Vorteil gegen- 
über den von wenitcon Formen besiedelten Lebensbezirken. Man wird da- 
her aneh. wenn solche organische Massen fossil werden, ganz verschiedene 
systematische K(»rmenkreise nebeneinander beobachten. Wenn die eigent- 
liche Kalkniasse eines Riffes aus Kalkalgen imIpf Korallen entstand, so 
wird mau zwischen dem so gebildeten dichten halk überall Reste von 
Foraminif ermen , Spongien, Echinodermen oder Mollusken entdecken, die, 
in Kifflfioken gut erhalten, über den eigentlidien Aufbau des Ritfes und 
die Natur der Biffkalkerzeuger t&uschen können. 

Auch die Hauptmasse unserer Kohlenlager wird nicht etwa von 
den Pflanzen gebildet, welche in mehr oder wenijger gut erbetenen 
Resten als Wurzel, Baumholz oder deutliche Blätter darin noch zu er- 
kennen sind.. Was sich zur Kohlenbildung eignete, ist längst in dichte 
Kohle venvandelt und nur die dafür weniger preeigncten Oewebeteiie 
anderer dazwischen lebender Pflanzen blieben erhalten. Genau wie in 
einem Torflager die verkorkten Rindenstüekcheu und verkieselten Gräser 
noch immer zu erkennen sind, wenn die eigentlichen Toribüdner längst 
zu amorphem Moder zeriieleu. 
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Sind schon die anorpfanischen Trümniergesteinc wegen ihrer Abhängig- 
keit vom Klima und der (InilJe ihrer Bildung^niiimc einer experimentellen 
Prüfung in den engen Verhältnissen eines Apparates kaum zugänglich, 
so mehren sich diese Schwierigkeiten ^'oi der Frage nach der Entstehung 
organisclier Ma^^sen, die iiuiu nur durch Beubachtuiig der heutigen jjebens- 
benrke In Urwald und Steppe, im itelvo. Meer oder im Aquerinm Aber- 
schftaen lernt* 

Eine grofie Schwierigkeit far das Verständnis dieser Dinge 
auch darin, dafi es nicht genügt, das Leben der gesteinbildenden Tiere 
und Pflaiusen zu betrachten, sondern daß man auch ihr regionales 

Absterben eingehend verfolgen muß. Viele Irrtümer und nutzlose 
Diskussionen über das Problem der Koralienriffe wären vermieden worden, 
wenn man beim Studium lebender Korallenriffe nicht nur die Hasen der 
wachsenden, formenreichen Korailenstöcke, sondern auch die formlosen 
Kalkknollon und groben Kalksande untersucht hätte, auf denen jene nur 
wie Blumenbeete in der Hasenfliiche verteilt sind. 

Indem wir den körperlichen Umriü emes organischen (7t3Steins ver- 
folgt a, gewinnen wir ein Urteil über die Oestalt seines Bildungs- 
raumes. Aber auch hier besteht ein groAer Gegensatz gegenüber den 
anoiganischen Tr. 0., welche ans mechanischen Gründen meist den ganaen 
verfügbaren Bildungsraum ausfüllen, wahrend die besondermi Wachstums- 
Torgange hier den Bildungsraum gliedern und große Flächen desselben 
unausgefüllt lassen können. Ein flaches Liloralgebiet wird keineswegs 
überall von Tangmassen oder Küstenmooren bedeckt, und am Boden eines 
gewaltigen Meeresbeckens erheben sich vielleicht nur einige wenige 
Korallenriffe, während ringsum das blaue Wasser wogt. • 

In allen solchen Fällen wird die ursprüngliche Faziesgrenze eines 
organischen Gesteins wichtige Aufschlüsse auf die besonderen Umstände 
seiner Bildung erlauben. 

Wie wir in einem späteren Abschnitt noch eingebend begründen 
werden, ist es nicht richtig, alle rezenten lithologisohen und biologischen 
Vorgänge nach Ausmaß und Wirkungsweise ohne weiteres auf die fos- 
silen Zustände früherer Perioden au übertragen. Das gilt besonders für 
die organischen Qestdne. Denn die Umstände, die in der geologischen 
Gegenwart eine so reiche Entfaltung der Koralleniiffe oder am Schluß der 
Diluvialeisseit das intensive Wachstum der norddeutschen Moore veran- 
laßten, sind einzigartig und können nicht ohne weiteres zu paläoklimatischen 
Schlüssen verwertet werden. So ist der rezente Radiolarionschlick der 
Tropen und der Diatomecnschlick der Antarktis eine chronologisch eigen- 
artige Ablagerung und darf uns nicht veranlassen, jedes altere Kadiolarien- 
führende Oestein als tropi.sche Tiefseeablage lung zu betrachten; auch die 
fossilen 6chwefellager in Sizilien diirfen wir nicht etwa durch Bakterien 
erklären, nur weil heute die Schwefelbakterien dne gewisse Rolle q»ielen. 
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In der Oegennrart entstehen auf organischem Wege: 

1. Kohlensaurer Kalk 

a) durch kalkabscheidende Pflanzen im Süßwasser und in Salz- 
seen wie im Moer. und zwar an dessen Boden ebenso wie im 
offenen \Vas«;f'r der Ilochsee, 

b) durch kalkiihsthoidtMule Tiere, die festgewachsen oder frei- 
beweglich den Meeresgrund besiedeln oder in ungeheuren 
Schwärmen das offene Meer beleben. Geringere Bedeutung 
besitzen die organischen Kalke in SSfiwasserseen undElnAbetten. 

2. Phosphorsaurer Kalk findet sich in den Schalen von Brachio- 
poden soivie den Skeletteüen der Wirbeltiere oder deren Eotmassen. 

3. Kohlensaure Magnesia scheiden manche Bakterien und viele 
marine kalkbildende Pflanzen nnd Tiere gemischt mit dem Kalk« 
karbonat in ihren Hartgeweben ab. 

4. Kieselsäure verwenden die schwelgenden Diatomeen des Meeres- 
und des 8üllwassers, die ebenso im blauen Wn^^-er der Iloehseo 
lebenden Kadiolarieu und endlieh die am Meeresgrund fustgewach- 
senen oder im Schlamm eingewurzelten Spongien. Auch zahlreiche 
höhere Pflauzeii, besoudei-s aus der Gruppe der Schachtelhalme 
und Monokotylen, scheiden betrichtliche Mengen von Klesels&nre 
in ihren Geweben aus; in den Stengeln der Bambuse finden sich 
gelegentlich ganze Zylinder aus amorpher Kieselsäure (Tabaschir). 

5. In manchen faulenden Waaserbecken gedeihen sogenannte Schwefel- 
bakterien, die in ihren ZellhttUen Kömchen von reinem Schwefel 
ausscheiden. 

6. £ndiicti. sind die Eisenbakterien befähigt, durch ihre Lebenstätigkeit 
große Mengen von Eisen Verbindungen zu erzeugen, die als 
Kaseneisensteinc auf dem Festland weit verl)reitet sind. 

7. Ein «)r;j;anis( lier Vorgang, vielleicht posthumer Natur, scheint auch 
die Ausselieidniit: von Glaukonit zu veranlassen. Die grünen 
Körner dieses Toueide-Eiseiisilikates sind nicht nur iu den Meeres- 
ablagerungen aller Perioden beobachtet worden, sondern anch heute 
hanfig. Sie sind am Grunde des Golfstromes, wie an der japanischen 
Koste und auf der Agolhasbank weitverbreitet und scheinen sich 
hier unter dem Einfluß von kalten nnd warmen Meeresströmungen 

• 8U bilden, an deren oft veränderlicher Grenze ein beständiges Ab- 
sterben des Plankton und der bodenbew<»hnenden Tiere erfolgt. 
Seine Verbreitung im Wellenkalk deutet darauf hin, daß auch durch 
den Wechsel von salzreichem und salzarmem Wasser die Aus- 
scheidung' von Glaukonit begünstigt wird. 

8. Schwefelsaures Strontium bilden die Acantharien. 

9. Eine ganz liesondere Bedeiitunir haben endlich viele Pflanzen und 
Tiere durch die Bildung von jeueu braujieu oder dunklen erdigen 
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oder (lichten Massen, die man als Kohle bezeichnet. Merkwürdiger- 
weise betrachtet man sie wie Hulzkohle, Graphit und Diamant als 
reinen oder verunroiTnirfrn ..Kohlenstoff*, ohwoh! die Oase und 
Tecrmenfjen, die wir der Mciiikohle und der Braunkohle ali.uewinnen, 
doiidieh /ceifien. daß es sich um üemische von C. H. N. 0 und S handelt. 

l)ie gfolio Mehrzahl dieser organisch ahsjpRohiedcnen Stoffe iMuiimt al>er 
in wech.selndon (icniischen mit anorganischen Trümmern zur Ablagenuig 
und nur vereinzelt bilden .sich auch reine organische (Jesteiue von 
chemiscli einheitlicher Zu.sanuucn>ictzung. 

In mancher Hinsicht unterscheiden sich die f(».ssilen (it^teine von 
den rezenten organischen Massen. Denn die ersteren erleiden später 
80 tiefgreifende chemfeche Umwandlungen, daß viele derselben nur 
nach ihrem Umriß und Gelüge, nicht nach ihrer Zusammenaetsung 
beurteilt werden können. Besonders die Kalke erscheinen so oft in 
Dolomit, Kupfererslager, Eiseners. Kieselmassen oder Gianatfels ver- 
wandelt, daß bei der Beurteilung älterer Meeresböden diese diagenetischen 
oder metamorphen Veränderungen eingehend berücksichtigt werden müssen. 

Wenn hierbei das innere Gewebe des Gesteins verändert worden 
ist und sich seine feineren oder gröberen Gemengteile in einer g^Ieioh- 
artigen dichten Masse aufgelöst haben, wenn vielleicht nachträgliche 
Ausselieidung von kohlensaurer Magnesia aus or<r?inisehcm Massenkalk 
einen kernigen Dolomit oder thermische Metamorphose aus (iicliter Kohle 
einen klingend harten Anthrazit erz-eufirten, dann können wii- weder auf 
mikroskupischem noch auf cheniischeni Wege die Beschaffenheit des 
Urspruugsgesteius erkeuueu; vielmehr müssen wir dann die Lagerungs- 
weise zum Gegenstand eingehender Untersuchung machen, um dessen 
£ntstehungsart au erfahren. 

Die organischen Gesteine sind nicht allein die mächtigsten und 
ausgedehntesten Fossilmassen, sondern stellen gleichaeiüg die 
größten Lücken der palftontologischen Urkunden dar, weil fast 
nur aertrümmerte und formlos gewordene Hartgebilde ihre Bausteine 
bilden. Ebenso wie die große Masse der kristallinischen Magmagesteine, 
obwohl sie fast nur aus Mineralien bestehen, für das Sammeln nin- 
aelner wohlnusgebildeter Kristalle ungünstig ist, so enthalten oft die 
organischen Gesteine nur in einzelnen vpr-sfeineninfrsrcichon Nestern trnt 
l)estimmbare Fossilien, obwohl ganze Berge nur aus organischen liestoo 
entstanden sind. 
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SU. Die KohleDgesteine 

Alle Pflatizon bestebeD aus G, H, 0, N und kleineren Mengen vou 

S, P, Ka, Ca, Mg, Fe; we^n auch nur eines dieser Eleineiitt' fehlt, ist 
keine normale Entwickelung der Pflanze möglich. Manche Pflanzen 
oiithalton nußordpm kleinere oder gn'ißere Mengen von Na, Cl, 8i, AI 
und J. Doch kann man sie auch ohne diese Stoffe kultivieren. 

Da (He mois'tcn der Kohlen und Kohiengcsteine aus iimfrewaii- 
delten Pflanzenge^v olx-n (MUstehon, müssen dieselben wesentlich ;»us 
C, H. O, N und S mit Beimengungen der genannten anderen Elemente 
bestehen. 

Welchen Anteil Tierleichen am Aufbau der Kohlenp'steine neh- 
men, läßt sich schwer einschätzen, doch deuten die in Steinkohle ver- 
wandelten Fisch reste aus dem Oldred von Aehanarras und vereina»lte funde 
Ton Zahnreiben sowie Bohrgänge von Insektenlarven innerhalb der 
amorphen Braunkohle im Lignit darauf hia, daß auch manche Kohlen 
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animalischen üi^prungs sind. Sie dürften an einem gewissen Gehalt 

von P. erkennbar sein. 

Der wichtigste Bestandteil aller Kohiengesteine ist (' und deshalb 
ist die Frage nach der Bildung der Kohle zunüchüt ein mit dem 
C -Kreislauf zusiuuuienhängendes Problem. Aus den eruptoseu Gasen des 
Krdlierus diingen große Mengen von CH^ und CO^ durch die Erdrinde 
in das Meer und die Atmosphäre und verteilen sich darin infolge dir 
beständigen Bewegung. Diese Oase werden zum Teil bei der Yerwitterung 
und Earbonatbildong gebunden oder durch die Tätigkeit Chlorophyll« 
haltiger Pfaiuensellen unter dem Einfluß des Sonnenlichtes innerhtdb 
der lebendigen Substans in organische Stoffe verwandelt 

In 10000 Liter normaler Luft siod 3 Liter (-7 gr) CO^ enthalten, 
deren C- Gehalt 2 g wiegt. Ein Baum von 5000 Kilo Trockengewicht 
enthält etwa 2n00 Kilo 0, ?ai doren Erwerb seine Blätter also 12 Mill. 
Kubikmeter Luft verbraucht haben. 

Der C- Gehalt unserer irdischen Atmosphäre beträft etwa 800 Bil- . 
lionen Kilo und würde also hinreichen, um die Vegetation der Erde 
für lange Zeit zu eihalieii. Der CO^- Gehalt des Meeres ist aber uuver- 
gieichlioh höher; in 10000 Liter sind l Kflo CO« enthalten. Zwar 
können die Wasserpflansen nur freie 00^ gebrauchen, aber auch die 
gebundenen Gasmengen können wieder frei werden. Da nun die älteren 
Kohlen von Wasserpflanzen stammen, standen diesen so unermeflliche 
Vorräte für ihre Assimilation zu Gebote, dafi alle Rechnungen, die man 
über das Schwanken des CO, -Gehaltes der Atmosphäre infolge der Kohlen* 
bildung angestellt hat, auf einem grundsätzlichen Irrtum fußen. 

Ein nicht geringer Teil der von den Pflanzen a.«?simi Herten CO, kehrt 
durch die Atmunj:: und den Tod der Pflanzen und Tiere wieder in die 
Atmosphäre und Hydrosphäre zuriu?k. Nur in den jeweils gebildeten 
Kohlen, Schalen und Kulkgesteineu wird sie für längere Perioden gebunden. 
Der CO, -Gehalt der Luft und der Vadose wird aber beständig durch 
vulkanische Exhalationen vermehrt. Bekanntlich erfolgen diese Aus-. 
Strömungen vornehmlich postvulkanisch, und der Gasgehalt des 
Magma sowie die Menge der hierbei aus dem Erdkern aufsteigenden 
CO^- Menge steht in keinem ursächlichen Verhältnis su der Masse der 
gleichzeitig ausgestoßeneu Laven und Tuffe. Es ist daher nicht berech- 
tigt, aus der Verteilung der in einem geologischen Zeiträume ausgeflossenen 
Magrnagesteine die Menge der CO^, die gleichzeitig in die Atmosphäre 
gelangt sein müsse, zu berechnen, um so weniger, da wir ^^ar keinen 
Maßstab für die irmBen Mengen von C-hultigeu Gasausstromungen be- 
sitzen, die aus unterirdisch erstarrenden MafjTnaherden ununferbroohen 
in die Erdriiule eindringen und von hier uns in die Jlydrusphäre und 
Atniu.sphäre gelangen, oder bei untermeerischen Eruptionen frei wenien. 
Alle Schlüafse, die man aiis den vermeintlichen Schwankungen der freien 
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Mengen von CO., auf paläoklimatische Zustände (Eiszeit, Kohlenbildnng 
usw.) gezogen hat, sind uubaitbur — es gibt keinen Weg, um den CO^- 
Gehalt der Atmosphäre oder der Hydrosphäre in einem bestimmten Zeit< 
abschnitt der Erdgesdiiclite auch nur su schatnn. 

Pflansenphjsiologisclie Experimente haben geseigt, daß die Stärke 
des Fflanzenwachstnnistnicbt in direktem YwhältniB «im GO«-Oehalt der 
Umgebung steht Jede Fflanse ist vielmehr auf ein harmonisches 
Optimum desselben abgestimmt. Ein längerer Aufenthalt in kohlen- 
saorereicher Luft schädigt ihr Gedeihen, es entstehen abnorme Wuchs- 
formen und die Fähigkeit zum Blühen geht verloren. 

Aber wenn ^vir ;iuch nicht die Menge der an einem bestimmten Ort 
und zu einer bestuinnten Zeit gebildeten Kohlengesteine auf Schwan- 
kungen im CO^-Oehult der Atmosphäre zurückführen dürfen, so ist 
pagegen die Menge des Sonnenlichtes von um so größerem Einfluß 
auf die Vegetation. Denn im Grunde genommen ist es die verwandelte 
Energie der JLtherschvingungen, welche in den Lebenserseheinnngen der 
Pflanaen nnd Tiwe ebenso wie bei der Verbrennung von Kohle wieder 
frei wird. 

Da nur die roten, orangen und gelben Lichtstrahlen fflr die Assimila- 
tion iu Frage kommen^ und diese im Wasser rasch absorbiert werden, 
ist Pflanzenleben nur auf dem Festland und in der obersten Wasser- 
schicht möglich. Bei 50 m verarmt schon die Meeresflora und unter- 
halb lüO m ist meist jciies marine Pflanzeuleben zu Ende. 

Die Frage, ob die Kohlengesteine vorwiegend im Meere oder auf dem 
Lande gebildet worden sind, hat vielen wissenschaftlichen Streit hervor- 
gerufen. Schon 2^iAüMiOs'x unterschied die paraiisciien Flöze (wie wir 
sie im Karbon von Belgien, Aachen, Westfalen und Obersohlesien in 
Zusammenhang und Wechsellagerung mit marinen Schichten beobachten) 
von den limnischen Flözen im Saargebiet, Sachsen nnd Böhmen ohne 
marine Zwischenschichten. Da man am Boden des Heeres heute nii^ends 
Eohlensteine entstehen sieht, dagegen in allen Breiten auf dem Fest- 
land so zahlreiche Torflager wachsen, hat sieh die Ansicht befestigt, dafi 
auch alle fossilen Kohlengesteine ursprünglich als Torfmoore über dem 
Meeresspiegel bodenständig (autochthon'l entstanden und daß höchstens 
die bodenfremden (allochthonen) Kohlen am Boden küstennaher Meeres- 
buchten „zusammengeschwemmt" worden seien. 

Als l)esonderes Kennzeichen der Bodenständigkeit galten die ent- 
weder inmitten der Kohle oder iu den wechsellagernden Sandsteinen und 
Letten mit ihren Wurzeln aufrecht eingeschlossenen St&mmo. Man hat zu- 
nächst die Beweiskraft dieser Wuizelstdcke dadurch 2u entkräften versucht, 
dafi man glaubhaft machte, ein mit Steinen beschwerter Baum könne in 
fliefiendem Wasser auch in senkrechter Stellung verfrachtet und allo- 
chthon wieder abgesetzt werden. Aber da solche Stämme innerhalb der 
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Flöae ganz örtlich verteilt sind, ihre oft TTositre Mri?»se jeden Wasser- 
transporf ausschließt und sie augcnschoiulich l)i'i der Bilrhing" der Kohloii- 
nmsso nui- eine ganz uuterg:eordnete Kollo ^a'spielt hal)en, l)pgegnet man 
neuerdinG:s mir selten dem Hinweis auf diese früher fiu- so wichtig ge- 
haltene Krscheinung. 

Viel eutücheideuder für die Frage nach der Bodeuständigkeit der 
Kohlff ist ihre Keinheit ao Ascheübestaadteileii, ibrescbaife Oberla^rung 
durch oftmals ganz helle Sandsteine oder Sebielertone und die ttber» 
raschende Seltenheit ' von Sandscfamitsen oder Oeröllznngen inmitten der 
Fl&ze. 

Kein' Flnfi ist imstaiulo. nur Pflanzenreste mit Ausschluß aller 
sandigen oder tonigen Flnfitrübe zu verfrachten, kein Mttndungmrm seines 
Deltas wird mit reinem aschenfreien Moder zugeschwemmt — nur 
wo Generationen von bodenständisren Pflanzen übereinander 
wachsen, können Kohlenschichten entstehen. 

Man hat zunächst gedacht, daß die Seegrasgel >i et e und Tanirzouen 
der heutigen Meere ein gutes Beispiel rezenter Kohlenbilduug abgeben. 
Die i>aminarieu und i ucusdickichto des ^'ordeus, die Sargassumbestände 
der warmen Meere, wie die tiesigen Macrocjrsten der antarictiscben Küsten 
schienen für eine solche Ansicht zu sprechen. Aber man beachtete dabei 
nicht, dafl alle diese Tange lufterfflllte Gewebe haben, um ihre Blatter 
und ZiTeige im Wasser flottierend au halten. Wenn sie Yom Sturm 
abgerissen werden, dann treiben sie lange Strecken an derlfeeresober- 
flfiche und werden endlich an fernen Küsten über dem Wasserspiegel 
angehäuft. Nördlich von Australien in der Arafurasec sah ich zwei Tage 
lang zahllose braungelbe Tangballen von m Dicke und 2 m Ijänji^c am 
Schiff vorbei ostwärts treiben; wo diese Strömung zwüsscIumi «U'^i Korallen- 
riffen der Torresstralk' gehemmt wird, mögen sich ungeheuie Massen von 
Tani{f.a'webe anluuifen, deren Jodgehalt vielleicht in dem kohligen Gestein 
nachzuweisen wüie. 

In der Gegenwart bilden sich allerdings pflanzliche Modergesteine 
in der Kegel Uber dem Meeresspiegel, auf festlindischem Untergrund, 
und «war fast in allen Breiten. 

In den Polaigebieten ist das Pflanzenleben freilich wegen der 
Kalte und der langen lichtlosen Winternacht verkümmert. Sobald alier 
die Schneedecken schwinden und der gefrorene Boden beweglich wird, 
sprofit eine blumenreiche Flora niedriger Kräuter empor, um ebenso rasch 
wieder zu vergehen. Zwar bleiben überall braune Torfnieiifrcn tmzorsetzl 
im Hoden \ erteilt, a))er es kommt doch nickt eigeatiich zur Bildung 
reiner Moderschichten. 

l'ni SU uusgedehuter utid uiäcliliirer entwickeln sich solche in den 
regeuieuciiten Küstcnjicbiclen an der drenze der Polarregion. Die steilen 
Quarzitklippeu im Überschiebuugsgebiet des nördlichen Schuttland tragen 



üigitized by Google 



Die KoUengesteiiie 



161 



vielfach eine ineteidicke Torf decke, in welche mau bis zum Knie eiü- 
sinkt, und wdte sampfige Senken sind mit mächtigen Moorls^ru 
erfallt 

In der humiden Zone spielen .beute bei der Bildung und Anhftulang 
verwester ZeUiüose die liftubmoose eine maßgebende Bolle. Aber Laub- 
moose kennen wir erst seit dem Tertiär. ^ kommen kaum für die 

Bildung tertiärer Kohlen in Frage und es ist schon aus diesem Grunde 
unrichtig, die Entstehung aller vortertiären Kohlen durch die heutigen 
Torfmoore erklären zu wollen. Ihre Eii^enart. große Mengen von Wasser 
nnfztispeieherii, äußert sich darin, daß sie nitht niir unterhalb des 
ürundwasserspiegels \on stehenden Itewäiujeru wachsen, sondern auc.h 
als Hochmoore iil)er ihu eaipür^teigen. 

Au der Üstküste von Nordamerika finden sich zwischen 30 uud 
35^ nahe dem Heere wasserbedeckte Niederungen, in denen neben 
niederen Pflanaen zahllose Sumpf/ypres^ien gedeihen. Hier entstehen 
betrlchtliche Anhäufungen von kehligen Gesteinen, die als rezentes Bei- 
spiel vieler Braunkohlenlager gelten dürfen. 

Je mehr wir uns der ariden Zone nähern, desto spärlicher wird 
die Pflanzendecke und desto seltener worden die Moore. Aber selbst 
mitten in der Wüste sind salzige Seen von einem so dichten Kranz von 
Schilf, Algen. Tamarisken u. a. umgeben, dafi auch hier kohlereicher 
Faulschlamm entstehen kann. 

Das üppige Pflanzenleben der regen- und liehtreicheii Trupenzone 
scheint fia- die Bildung von Kohle .sehr geeignet — aber besondere üm- 
stäude verhindern gerade hier deren Speicherung. Im ürwaldlaboratoriuui 
zu Tjibodss auf Java hatte ich im Herbst 1914 Gelegenheit, diese Frage 
eingehend zu prüfen. Hier, wo es sonst an jedem Tage regnet und die 
jährliche Kiederschlagshdhe 5 m erreicht, waren ausnahmsweise 4 Monate 
ohne Kegen vergangen und so hatte ich eine ganz einzigartige Gelegen- 
heit, einen „vertrockneten Hogenwald'* zu untersuchen. 

Die Kpiphyten au deti Bäumen waren verdorrt, dicke Bluttschichten 
bedeckten deii Boden uud der geliehtete Urwald bot Gelegenheit, jeden 
AnfschluH, der durch das l'nistiirzen eines Buninriesen nder einen 
Wa^sserriß entstfuidcu war, auf weite KutfernurJK' zu erk'eanen. In diesem 
(lebiet, aus dem su viele Benbuchtor dicke huni<>s,e Decken" be.sclirielien 
hutten, fand ich über dem gelben Tutt nur eine 10 — 2t) cm dicke, grau 
gefärbte überüchicht. £in Teich im Garten von Tjibodas war halb aus- 
getrocknet und mit scharfer Grenze schnitt der noch feuchte, dunkle 
Schlamm an dem abgetrockneten, sUbergrauen Sediment ab. 

Es kann demnach keinem Zweifel unterliegen, daß die dunkle Farbe 
des Urwaldbodens durch Austrocknen vorschwindet und also weniger 
durch verweste Zellulose als durch vergängliche (Schwefeleisen?) Boden- 
bestandteile bedingt sein muB. 

Walthcr, AllgoMitai« Fdln>U4orie 1^ 
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Bei ■uu'inon Streifzügen durch den Urwald hübe ich mir oftmals 
die Frage vorgelegt, welche Menge von rfiauzensubsUnz in der ge- 
samten Waldmasse enthalten sei, und gewann den Eindruck, daß der 
hohe, formenreicbe Wtdd yielleicht xu einer et^a 20 cm mScbtigen 
Zelluloseschicht susammengepreAt werden könnte. 

Die Lebensdauer eüusdner Baumriesen mag eine verhältnismäßig 
lange sein, aber im allgemeinen dürfen wir bei der Wachstamsgeseb windig- 
keit der meisten tropischen Pflanzen annehmen, daß diese ZeUulosemeuge 
in 10 Jahren erzeugt wird* 

Wenn nun von allen den Blattern, Zweigen und f^tammteilen, die 
hier seit Jahrhunderten gebildet NMirden, so geiinire Spiupii auf dem 
Buden des Urwaldes zu finden sind, so liegt ili(\s an den zeilulose- 
zerstitrenden Bakterien, die unter dein Kinfluü iles wurmen, feuchten 
Klimas tätig sind. Sie hemüchtigon sitdi jeden Pflanzenreste.s und ver- 
wandeln ihu schließlich iu flüchtige Gase. 

Selbst in der pflansenreicben Tropensone Kpeichem sich also die 
vermodernden Fflanzenresto nur da, wti der Urwaldboden dauenid feucht 
gehalten wird oder der Grundwasserspiegel über ihm steht 

Daher können wir in dem lokalen Auftreten von tropischen Mooren 
keinen Beweis für die ..Tropennatur" der Kohlenlager erblicken. Das 
Monr von Nurellia auf Ceylon habe ich 1888 untersucht und kann nichts 
Befremdendes darin finden, daß dort über einem vertonten und lateri- 
sierten liueis in 2000 m Meeresh'ihe (wo ich im 1^'ebruar noch Frost- 
uächte erlebte) moorige Hnmpfbüden entstehen. 

Unter allen tiebieten der heutigen Krdol)erfläche scheint dagegen 
das Klima <ier südanierikani.schen Westküste von der Magelhaenssiialie 
bhi au 40^ südlicher Breite, besonders aber des Chonos-Archipels, f<ir 
Moor- und Kohlenbildung am günstigsten au sein. Daiiwin schreibt 
darClber: „Im Winter ist das Klima sehaudervoll und- im Sommer ist es nur 
ein wenig besser; ich glaube, es gibt innerhalb der gemäßigten Zonen 
wenige Teile der Erde, wo .soviel Kegon fällt. Die Winde sind sehr stür- 
misch und der Himmel beinahe intmer bewölkt. Das gan;;e ebene Land w ird 
von dichten Beständen von Astelia pumila und Donatia nnigellanica und zahl- 
reichen anderen Formen bedeckt, die zu Torf zerfallen. Zwei Bieter dicke, 
immergrüne Buchenbäume und Imlie (Jräser — uiies /erfiil!' zu braiiiieui 
Mofler. der an manchen Stellen 4 m nnichtig wird. Ihe Wälder sind 
für Men.schen und Tiere^ undurchdringlich und werden nur von wenigen, 
aus nebeneinander gelegten viereckigen Holzklötaen gebauten Wegen ge- 
kreuzt. In den Tälern ist es kaum möglich fortzukriechen, so vollständig 
sind sie von großen vermodernden, nach allen Kichtungen hin um« 
gestüraten Baumstämmen verbarrikadiert. Geht man über diese natür- 
lichen Brücken, m versinkt man knietief iu das verfaulte Kola, und 
wenn man versucht, sich au einen festen Stamm anzulehnen, so ersclireckt 
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luan, eine Masse zorfalleuer fciubbtanz zu finden, l)creit , bei der jti:ering;sten Be- 
riilirung umzustürzen." Eine gleiclimäßige, niedrige Teuiporatur. 
uriuiiterbrucheiie Regengüsse und ein neb el reich er Hiuimel ver- 
einigen sich hier in der Kähe des Meeres, um nicht nur einen sehr 
üppigen Ffluiseamicha za fördern, sondern die gebildete Zellulose in 
amorphen Moder zu verwandeln, der sich unter dem hohen Grund- 
wasserspiegel anhioft und erhält. 

Wenn man liest, daß mitten zwischen diesen immei^Qnen, moder- 
bildenden Buchenwäldern die saphirblaaen Gletscheri^uugen bis nahe an 
den Meeresspiegel herabreichen, so mrd man an die Srhiehtenfolge im 
australischen Perm erinnert, wo die Moränen mit Kohleuschicbten wechsel- 
iagern. 

So vei-scbiebt sich also die Bedeutung dos Wassers fur die Kohlen- 
biidung in der Weise, duß große Mengen vuu Zellulose sowohl unter 
wie über dem Wasser entstehen, aber nur unter dem Wasserspiegel 
zu mächtigen Lagern angehäuft werden kdnnen. Es ist eine rage 
der Physiologie, welche Mengen von Pflansen wachsen, aber ein Problem 
der Hydrographie, wieviel davon erhalten bleibt. 

Wo größere Wasserflachen unverdunstet stehen bleiben, sei es, daß 
der ITntergnmd vertont ist oder aus wasserundurchlässigen Gesteinen 
besteht, sei es, daß der fJrundwas^erspiegel gehoben wird oder eine ge- 
ringe Senkung weiter Flächen erfolgte, können ebenso wie im Gebiet 
des flachen Meeres größere Mengen von Pflanzen vermodern und auf- 
gespeichert werden. 

Viele Forscher haijeii die Ursache der Kohlenlnlduiig in dem Vor- 
wiegen i)estiMiniter l'flaazeugeuo.s.scn.sc'bafton gesucht und die vergleichende 
Betraiditunf< unserer heutigen Torfmoore schien diese Annahme zu litützen. 
Die Häufigkeit von Sampfmo4)sen und Birken auf unseren nordischen 
Mooren wie die von wohterhaltenen Stammen der Sumpfzypresse in 
den Braunkohlenflözen und von Lepidodendron- Stämmen mit Stigmaria- 
Wurzeln schien die Frage für Gegenwart, Tertiär und Karbon zu ent- 
scheiden. 

Aber gerade das eingehendere botanische Studium der artenreichen 
Moorfloren durch Ki n.nxrK, Wkhkr u. a. und der Nachweis, daß das 
Ilauptwachstum dersellteii j^loich n;*« Ii rlem Knde der Diluvialzeit ein- 
gesetzt haben muß und in präliistunscher Zeit schon beerdet war, zeigt 
deutlich, welchen ?an(luß aligemein klimatische Umstuiule bei der Ver- 
torfung spielen und gespielt haben müssen. 

lu Deutschland eriaell die Erforschung der Kohlenbildung dadurch 
eine ganz besondere Kichtung, daß wir eigentlich nur zwei sehr alters- 
verschiedene und unter ganz eigenartigen, nipht zu vergleichenden Um- 
standen gebildete Kohlenablagerungen, die Steinkohlen und Braunkohlen 
kennen. So wurde der Gegensatz von steiniger Steinkohle und 

11* 
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erdiger Bmunkohle nicht nur ein Problem verscliiodoner Zeiträume 
und grundsätzlich verschiedener Floren, sondern in;ui v(nkuiij)fte damit 
Betrachtuugen über die diagenetische Verwandluug loelieier iloderniassen 
bis zu dichtem Anthrazit und kristalliaischem Graphit 

Die fftrdiese grundverschiedenen Gesteine so wichtigen lithologischen 
Bildongsnmstlnde wurden darüber fest übersehen — ahnlich wie die 
Verteilung vulkanischer Lavagesteine in der deutseben Perm- und Tertiar- 
xeit zu einer Systematik der Eraptivgesteine führte, bei weicher chrono- 
logische und lithologische Grundsatze vermischt wurden. 

Der erdgescbichüiche Gegensatz zwischen der Karbonperiode und 
der Tertiärzeit einerseits und der postdiluvialen Gegenwart anderseits 
ist so proR, daß man die Kohienbildung nicht als eine fort lauf oude 
litholo-^iseh lioiiiolofje lieihe auffassen darf, die mit dem Tni f heginneud, 
durch die Braunkohle, die Steinkohle bis zum Anthrazit und Graphit 
fortlaufend weiterführt. 

Wenn wir die Kohle nicht im isolierten Handstfick betrachten, 
sondemnbre Lagerung und Einschaltung «wischen gleichseitig gebildeten 
Fasies in den Yordergrand stellen, ergibt sich erdgeschichtlich eine Drei- 
teilung der Eolüengesteine: 

L Alle präkarbonischen Kohlen wcchsellagem mit marinen Ge- 
steinen, sind meist reich an anorganischen Trümmern and enthalten 
marine Fossilien, die als passive Drift herbeigetragen wurden oder auf 
und in dem marinen Pflanzenmoder gelebt haben Sie besitzen nur ge- 
ringe Mächtigkeit und treten als seltene Einlage mitten zwiüchen luariueu 
Schichten auf. 

Ein 2 m machtiges Anthrazitflöz im vergneisten Alguükiuiu von 
Kanada ist vielleicht gleichalterig mit zwei Eohlenlinsen, die man im 
blauen vorkambrischen Ton von Knnda erbohrte; an der Basis des n»rd* 
amerikanischen Silur fand Lkm^vkrkux eidb dünne Kohlenschicht; die 
Graptolithenschiefer enthalten nach Zirkel 23 \ C und 4 % 8; eine ver- 
steinerungsreiche kohlige Schicht zieht sich nadi Zimmermann durch das 
Oberdevon von ganz Deutschland und wurde bei Neunkirchen sogar berg- 
männisch gefördert; nu( h im (louvernemeut Tula fand v. Hklher^rn 
devonische Kohlen wechsellairerild mit marinen Kalken. 

11. Die Sf enikoh!en-Zeit setzt mit dem Unterkarbon ein ujhI reicht 
bis zum UnterpcMiu. /iiinäehst treten nur spärliche Fl ize auf, dann 
wächst ihre Zahl und Mächtigkeit, endlicli klint^en sie mit kieiiieu Kuhlcn- 
schmitzcu aus. Das Mu.\imuni der KnhleubibUing liegt in Europa und 
Nordamerika im Oberkarbon, dagegen in Ostindien , China und Australieo 
im Unterperm. Bezeichnend für die karbonisch -permische Kohle ist 
zunächst die große Heinheit der organischen Masse, dann die Mächtigkeit 
der einzelnen Flöze und endlich ihre Wechseliagerung ijnit ungemein 
mächtigen anorganischen Trümmergesteinen. 
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Kill W\ck auf unsere Tabelle 8. 32 zeifjt sofort, welche merk- 
windii:'' VusiuiliuRstellimg die Mächtigkeit des Oberkarbons in Deutsch- 
laiul emiiiinnit, und ähnliche große Mäehtii^keiten beobachten wir in 
allen anderen Steiiikohlengebieten. Die Kuhleu des Donetzbeckens liegen 
zwischen 11000 in anderen Gesteinen, die penuischen Kohlen von 
Australien sind mit TrOmmergesteinen von 5000 m Torimmden. 

Wahrend die prälnrbonen Kohlen als snbmarine Bildungen be- 
trachtet werden mOssen, zeigen sich die karbonisch- permisehen Kohlen 
in sehr verschiedenem Lagerverband. Die Kohlen von En^and, Bel- 
gien, Aachen, Westfalen, Oberschlesien und der Ukraine wochsellagern 
mit rein marinen Schichten, aus denen hervorgeht, daß sie an der Grenae 
zwischen Meer und Süßwasserbecken (paralisch) entstanden sein müssen, 
während die Kohlen des Saarreviers. VMti Sachsen, Niederschlesieu und 
Böhmen (als limnische Bildungen) fern vom Salzwasser gebildet wurden. 

Andere Kohlen (Pfalz, Thüringen. Böhmen) entstanden innerhalb eines 
vulkauischen Gebietes, in kleinen vergänglichen Seen, die zwar eine 
reiche Fisch- und Stegocephalenfauna^ aber keine marinen Siedler enthielten. 

Sehr merkwflrdig tat die zuerst von Wkithoper erkannte Tatsache» 
dafi viele Kohlen im Liegenden und Hangenden von roten Ijetten, Sand- 
steinen und Konglomeraten umgeben werden,' die in der Nähe der Kohlen 
grau entfärbt werden, in denen aber zahlreiche Arkosen auf. aride 
Wüsten erscheinungen schließen lassen. 

Wenn wir endlich an die Verbindung der australischen und süd- 
afrikanischen Kuhlen mit permischen Blockielimen glazialer Natur er- 
innern, so ergibt sicii die völlige Unabhängigkeit der steinkohle- 
bildenden Pflanzen von den kliinuti>ehen rnjstiinden des Festlandes. 

7a\ dem.selben St:hlusse gelangen wir bei Betraclitung der goo- 
grapliischon Verbreitung der Steinkohlen. In Europa treffen wir die 
Oberkarbonkohlen von 56* nördlicher Breite bis zu 40* auf Sardinien« 
in Nordamerika reichen sie vom 45* nördlicher Breite bis zum 27 ^ 
während die permischen Kohlen in China mit etwa 40* nördlicher Breite 
binnen» in Australien bis zu 40* sttdlicher Breite reichen, und die- 
selben in Afrika vom Sambesi bei 10* bis zum Kapland 33* südlich 
verbreitet sind. 

Wenn man auch, um diese weite geographische Verbreitung der 
karhunischcn und permischen Kohlenflöze zu erklären, eine allgemeine 
F.rniedrigung der kosmischen Temperatur annehmen oder die Erdpolo 
bis nach dem Äquator verschieben wollte, so winden (hich festländische 
Pflanzen nie eine «lerartige Unabhängigkeit von den Breiteugraden zeigen. 

Pehmen wir aber au, daß die eigentlichen Kohlenpflanzen unter- 
getaucht im Wasser lebteui und vielleicht- nujr ihre Blutenstände über 
dessen Spiegel emporragten, dann wird ihre riesige geograpbbche Ver- 
breitung leicht verständlicb. 
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Die Sohaohtolbiiiinio. Sifrillarien, Schiippfnluiunic iiiitl einzt'liu' Farn- 
blattgewächsp mögen sich sclum über das Sumpfgebiet der K^thleubfckcn 
erhoben und mit ihren malerischen Blattkroneu dichte Bestände gelnldei 
haben. Aber wenn wir Reste derselben mitten in der amorphen Kohle 
erkennen, so zeigt gerade diese Tatsache, dafi die Masse der dichten 
Steinkohle* von anderen vergänglichen Wasserpflanzen gebildet 
worden ist, die unter dem Wasserspiegel, in dichtem Rasen wachsend, 
durch ihre rasöhe Vermehrung nnd ihren raschen Zerfall so ungeheure 
Massen von Fflanzenraoder bildeten. 

Für das Leben der meistea karbonischen Pflanzen unter Wasser 
spricht auch die von Kkis, Bahkois u. a. hermrgehobene Tatsache, daß 
manche Farnhlätter mit kleinen Kalkröhren vnn Palaeorbis besetzt sind, 
einem nur unter dem Meeresspiefrel lebenden Tier, und daß äiinli( lie 
Sohälehen, die auf rezenten Tangblättern wachsen, zwei Windungen in 
6 — 8 Wochen bilden. Diese Farnblattgewächse müssen also mindestens 
6 Wochen unter dem Spiegel des salzigen Meer- oder Brackwassers ge- 
wachsen sein 

Wenn wir sehen, wie viele Steinkohlenpflanzen ein reich ent- 
wickeltes System von Sumpfwurzeln besaflen, besonders geeignet zum 
Wachsen auf leichtbeweglichem Untergrund; daß an ihrer Achse beim 
Einsinken in der schlammigen Unterlage zahlreiche Wurzelkränze immer 
neu entstanden sein müssen: xvenn wir uns erinnern, daß selbst die 
dicken und großen Stämmen karhonisclier Baumgewärlise kein rhyth- 
misches Wachsfitni (JahrcsriiiL'e) erk(Minen lassen, wie wir es durrli den 
Wechsel versciiiedener Temi»eratur oder l'euclitigkcit in allen spiUeien 
Hulzgewächsen entstehen sehen — so kuiunien wir zu dem Schluß, daß 
die eigentlichen kai'bonischen Steinkoldenbildner niclu nach Art unserer 
rezenten Mt>orpflanzen auf dem Festland wurzelt^en, sondern vielmehr 
Wässerpflanzen waren, die während ihrer erdgeschichtlichen Wanderung 
vom Meer auf das Festland innerhalb eines brackischen Litoralgebietes 
so intensiv ausgejätet, vernichtet und ausgelesen wurden, dafi die Mehr» 
zahl der karbonischen Geschlechter zugrunde ging, ohne Nachkommen 
zu hinterlassen. 

Die Bildung der Stcinkolile aus der im W^asser gelösten Kuhlen» 
säure zerfällt demnach in fiiiif grundverseliiedene Vnriränge: 

1. Assimilatinn der freien Kohlensäure unter dem ph vüiuJogischen 
KinfluR des Sonnenlichts in grünen Pflanzenteilen. 

2. |)h ysiulogische Spaltung der Koiilcusäure in ihre Kiemente und 
Aufbau derselben, verbunden mit N, 11 und S, zum J'flanzen- 
gewebe, 

3. Oe webe zerfall der Pflanzen in erdigen strukturlosen Moder 
(Humus) unter dem biologischen Einfluß von Zellulosebakterien, 
Moderpilzen und anderen Lebewesen, 
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4. \ M f speioherun;;: des erdigen Pflanzcnmodei's hol Luftabschluß 

durch ^sofortige hydrographische rherdenkunf^ mit WasS6r- od6r 

Sediuientschirhten infolg-e lithogonotischor Vorpängo, 
6. Eindiehtung des erdigen Pfhinzenmoders Mt harter fester Ötciü- 

kohle unter der Einwirkung geologischer Kräfte. 

Wichtig ist hierbei vor allem die Überlagerung durch mächtige 
hangende Gesteine. Aber der Druck derselben und die damit susammen- 
hängende Kaumvermindening kann hierbei nur eine geringe Rolle spielen. 
V. GOxB£i< zeigte, daB die Eiihlennnde eines 9 cm dicken, aulreoht- 
stehenden Oalamitenstammes fast genau so dick ist wie die eines liegenden 
und zusammengepreßten Schachtelbaumes von 10 cm Durchmesser. 

Dagegen scheint die ge<>thermi»che Tiefenstuf e, bis £U welcher 
eine erdige Kohlenschicht hinabsank, für ihre Eindiehtung von grofler 
Bedeutung zn sein. 

Wenn in oberkail)itnischen S;in(lsteinen in Sachsen Gerolle aus 
unlerkarl>onischer Stein ki)hle gefunden werden, so muü die Eindiehtung 
der letzteren schon wiüueud der Mittelkarbonzeit erfolgt sein. 

Wenig bekannt sind die Vorgänge, die erdige Kohle in Anthrazit 
oder Oraphit T«rwandeln oder die Enlmpilanzen des ÜVankenwaldes ab 
weiße Übersöge auf dunklem Sohiefergrund erhalten haben. 

IIL Alle postkarbonen Kohlen sind außerhalb des Meeres ent^- 
standen, weohsellagem nicht mit marinen Schichten und sind ebensowenig 
mit mächtigen Triimmergesteinen verbunden. 

Im allgeinei)ien sind aber in Mitteleuropa die Kohlengesteine vom 
Obcrrotliegenden bis zum Terfiäi' iibcraus- selten, trotzdem in rlieson langen 
Zeiträumen reiche Floren einander abhiston. Der Kohlengehalt des Kupfer- 
schiefers, kleine Einlagerungen im Wellenkalk. die Lettenkohle, dunkle 
bituminöse Letten in Lias^ Dogger und kSenun ktuincn kaum als „Kohlen" 
betrachtet werden und nur die Wälderkohlen von Bückeburg gewinnen 
technische Bedeutung. Es folgt daraus, daß die Menge der jeweils ge- 
bildeten. Pflanzeasubstan« für die Bildung von Kohlenhigern weniger 
wichtig ist wie die Bedingungen, welche Pflan»enmoder aufspeichern. 
Denn in Asien entstanden während der M ittekeit mächtige Kohlenlager. 

Dann aber beginnt in Deutschland eine eigenartige Kohlenbildung, 
die sich dut( )] die ganze Tertiärseit bis au den Toi fmooren der Gegen- 
wart verfolgen läßt und deren Lagerungsweise von allen älteren Kohlen 
grundsätzlich verschieden ist. 

In der Teitiiirzeit entstanden znnäclist mehrere ^roßo tektoiiische 
Senkungsgebiete (Voralpeu), in denen erditre Kohle gebildet und bei der 
ffdgenden Faltung als dichte Pechkohle wieder emporgelioben wurde. 
Andere Braunkohlensümpfe wurden durch Flußablagerungen (Kölner Bucht) 
oder vulkanische Gesteine (Hessen, Böhmen, Lausitz) zugededrt und 
gelegentlich durch Kontakthitze in dichte Kohle verwandelt. 
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Aber die zahlreichen mächtiprcn Hruiinknliloiiflüze v<»n Mittel- und Ost- 
deutsrhland bildeten sich unter ganz besonderen ^'colofjischon Umstünden: 
Dieselben tektonischen Beweg^iingen, welche seit dem Beginn der Terti.ir- 
zcit das Gelände veränderton und dcntsehe Mittelsrebirj^e hoben, gaben 
dem unterirdischen Wasser vielfuitige Gelegenheit, zu den in der Tiefe 
lagernden permischen Salzlagem zu dringen. Viele wurden ftulg^öst, 
andere gerieten in jene seltsame molekulare Bewegung, die Lachiiaxn 
als „Sakauftiieb'* zuerst richtig erkannt hat Wfihrend überall die Sab- 
st^ke gans langsam bis zum Salzspiegel emporstiegen , bewegten sich 
andere benachbarte Flächen ebenso langsam in die Tiefe. Diese Sen- 
kungen waren nicht durch Auslaugung von Salzstöcken bedingt, denn 
auf diesem Wege entstehen die charakteristischen trichterförmigen Erd- 
fäUe. Vielmehr handelte es sich um säkulare Bodenbewegungen. 

Auf den bei der eozänen T>aterisierung feldspatreicher Gesteine 
entstandenen lonf lachen bildeten sich weite Sümpfe, in denen eine 
üppige Flora lebte und starb, so daß der Moder unter dem flachen 
Wasserspiegel so lange aufgespeichert wurde, als die Senkung des Bodens 
andauerte. 

Aber immer irieder kamen aufsteigende Salzstöcke zur Ruhe und 
der SenkungBvorgang begann in einem nahen oder entfernteren Nachbar* 
gebiet So geschah es, dafi. immer neue Kohlenbecken entstanden und 

daß wir die eozänen, o]i^^)zänen« miozänen und pliozänen ßraunkohlen- 
lager fast niemals übereinander, sondern nebeneinander finden.. Von 
einem geringmächtigen Deckpelurfje iilierlagert. in nrsprünglicher erdiger 
Beschaffenheit, mit wohlerlialtenei- Holzstruktnr der eingefügten Wui'zel- 
stückc können sie jetzt leicht im Tagebau gewonnen werden. 

Wenn die oft 2 — 3 ni dicken WurzelstcHke der Sumpfzyprcsvsci» 
immer etwa in 2 m Hohe über ihren Wureeln . abgefault sind, so sieht 
man daran mit voller Klarheit, daß riesige Waldbäume, zwischen niedrigen 
Siunpfgewächsen wachsend, allmählich im Moder versanken und, sobald 
ihre Basis zu tief unter den Wasserspiegel kam, abstarben. 

Nur selten lagern sich Sand> oder Kiesschichten zwischen die erdige 
Braunkohle und kennzeichnen die Mfindung eines randlich einströmenden 
Flusses. Dagegen beobachten wir oft eine Bänderung innerhalb der 
gleichartigen Kohle, die auf eingewebtem Staub beruhen dttrfte. 

Sf< entstanden die mitteldeutschen Braunkohlen in weiten Senknnfrs- 
hnckcn Jiucli- und nebeneinander, kamen niemals durch weitcrgehemle 
Sedimentation und SohichtMhprdeekung in wärmere Zonen der Krdrinde, 
wurden nicht von den wiirmeii Diffn.siunsstnim untren der l.itliose verändert 
und sind lieute noch ebenso erdig wie zur Zeit, als ihr Pflanzengcwebc 
*ztt Moder zerfiel 

Vergleichen wir die J Lagerung der karbonischen Kohlen mit diesen 
lithoiogischen Umständen, dann erkennen wir, dafi nicht die Lange der 
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Zeit, sondern hesttiunito diagenctische Umstünde aut» erdiger müi'ber 
„Bmunkohle** harte dichte „Steinkohle'^ erzeugten. 
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9U Die Kalkstein«» 

Alle Eohtengesteine sind aufgelagert trordeit Mögen sie reine 
Steinkohle, .asohename Braunkohle oder ein Gemisch von sandigem Ton 
mit geringem Gehalt an rerbrennbaren Bestandteilen darstellen, stets be- 
fanden sie dch aar Zelt ihrer Entstehung an der Oberfläche der Erd- 
rinde, meist bedeckt von einem geschlossenen Wasserspiegel. 

Bei den Kalkgesteinen müssen wir scharf zwischen don auf- 
gelagerten reinen, oder mit anorganischen TrQmmern gemischten Arten 
und den einpelaj^^erten Kalken unterscheiden. Denn auf Vx ideii Wejjen 
können f^anz uhnliehc Gesteine entstehen, die sich nur durch die Gestalt 
ihres Bildungsraumes und ihr Gefüge untersch^eiden lassen. 

Das Problem der Kalkbildung wird dadurch verwickelt, daß viele 
Kalkmasseu niichtriiglich in Dolomit, Eisenspat. Kupferkies oder Silikate 
verwandelt wurden, so daß auch die ursprünglichen chemischen Eigen- 
schaften völlig verjoren gingen. 

Der YoUstin^gkeit halber mfissen wir aunaebst der Katkmeugen 
gedenken, die auf mechanischem Wege in ursprünglich kalkfreie Ab- 
lagerungen gelangt sind. Der Kalkgehalt des nordischen Oeschiebemergels 
stammt wohl zum größten Teil aus der baltischen Kreide, die durch die 
vorrückende Eisdecke abgepreßt, in grofion Schollen und kleinen Fetzen 
In die Gnindmoräne geriet und bei deren langsamer Bewegung inuner 
mehr darin verteilt wurde. Entspricht doch jedes Stück Feuerstein, das 
wir im Gcschicbcmerfrel finden, einer vielmal größeren Masse von Kreide- 
kalk, der jenes auf erster Lagerstätte umgab und nun fein verteilt im 
Block lehm enthalten ist. 

Als um Schluß der diluvialen Vereisung die weitverbreiteten 
lockeren Moränen, von keiner Vegetation geschützt, den heftigen Stürmen 
preisgegeben waren nnd ungeheure StaubMcolken überall aufweht 
wurden, konnten natürlich viel mehr leichte J£alkteilchen aufgewirbelt 
werden als schwere Quarzkorner, nnd so entstand ein verhältnismäßig 
noch kalkreicberer Loß^ 

Die eingelagerten Kalke sind stets chemisch ausgeschieden worden 
und stammen entAveder aus den kalkreichen Magmagesteinen (Gabbro, 
Diabas, Augitporphyr, Melaphyr oder Basalt, die 10 — lö^/^ Kalk ent- 
halten können) oder aus älteren Kalksteinen, die wieder aiif^elfist wtirden 
und aus der kalkreichen Lithose ausfielen. Wir finden jene in Danipf- 
blasen, Nestern dei- Kruptivgesteine und den Poren der Tuffe, diese auf 
Spalten, in Höhlen oder im Poren voiumeu verkitteter Trümmergesteine 
wieder. 

Die breiten Kalkspatgänge von Alabastnm und der Umgebung von 
Kairo lieferten den „Alabaster** für den Schmuck der Grabkammem Ägyp- 
tischer Pharaonen. Zahllose Kalkspatgänge durchsetzen die Kalkmassen 
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der Alpen überall, wo Zugspalten zur Bikliin^ von Kalktnimniern und 
buntgeflpckten Marmorbreschen führten. Eingelagert wurden auch die 
bekannten «Sinterfahnen, Stalaktiten und 8(alafrmiton der Kalkhöhlen. 
Sie werden in der Kegel als Beweis dafür aufgeführt, daß das Höhlen- 
vtdumen dureh Aufl»»sung von Kalk entstiinden sei. Aber wir werden 
noch zu /.eigen haben, daß die meisten Hohlen in Kalkgebirgen ur- 
sprüngliche Kifflücken sind, die durch Sinterbildung verkleinert, 
aber nicht vergrößert werden. Denn die JUteungskraft des Wassers ist 
nicht nur durch seinen Gehalt an CO, und seine Temperatur bedingt, 
sondern ebensosehr durch die Oberfllchen-Verteilung bestimmter Wasser- 
meogen. Das auf zahllosen feinen Spalten und durch kleine Gestein- 
Sporen langsam sickernde Wasser wird viel größere Mengen von Kalk 
aufnehmen, als ein geschlossener Hdhlenbach der rasch durch Lücken 
und Spaltenzüsre rauscht. 

Auch der Wiodenibsatz des gelösten Kalkes ist keineswec-s nur von 
der Menge des; Wassers und der verfügbaren Zeit abhiinf^ii;. Denn je 
langsamer da>M'll»e au.s den Wänden der Höhle heraustritt und je 
trockener die Luft ist, desto rascher wachsen Stalaktiten, .Sinterfahnen 
und Stalagmiten. 

Der Überschuß der innerhalb eines kalkigen Gesteins bewegten 
Lithose kommt als harte. Quelle zutage und hier werden die meisten 
gelösten Kalkmengen niedergeschlagen, besonders wenn das austretende 
Wasser warm oder das Klima der betreffenden Gegend trocken ist. 

Oft entstehen hier lockere, erdige Sinterkrusten, dagegen sind 
die durch die römischen Bauten so berühmt gewordenen Travertine 
von Tivoli ebenso wie viele deutsche klingend harte Slnterkalko anderer 
Entsteh nni:. Sie nmssen aK fossile tHierreste eines anderen Klimas an- 
gesehen werden ider als Nicdci sehlage aus warmem Wasser. 

In den nordafi ikuui.sflien und syrischen Wüsten sind sinterl)i](lende 
(Quellen uuitullenderweiso selir häufig und .scheiden luäeluige Kalkmas-sen 
ab, obwohl oder besser weil ihr Wasser unter dem Binfluß des Wüsten- 
klimas völlig verdunstet 

Nicht eine regenreiche „Pluvialperiode** mit einem Überschuß an 
lösendem und rasch bis zum Meere abfließendem Wasser begünstigt die 
Bildung von Kalksinter, sondern vielmehr ein regenarmes Klima mit hoher 
Verdunstung. T)e.shalb .sind in Deutschland und Mittelitalien gerade in 
den interglazialen und postglazialen Tr^ockenperioden so ausgedehnte 
und mächtiEfe Decken von Kalksinter entst;(nd''n. 

Das l)ekannteste geolM<:isrhc Beispiel für Kalkab^jcbeidung ist der 
Sprudelkalk von Karlsbad. 

Als dort im -Jahre 1760 in der Umgebung der Kirche neue (irund- 
mauern gelegt wurdeji, fand man ausgedehnte fossile Situenuassen, die 
zunächst zum Ausbessern der Straße verwendet, dann durch den Stein- 
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Schneider J. MCi.i.Kit gesammelt und geschliffen, von den Badef^fistcn ;rern 
gekauft wurden. Cn ini i: beschrieb sie sogar in einer Abluindlung und 
trug wesentlich dazu bei, diese Stücke weiten Kreisen bekannt zu machen. 

Die Erbsensteine oder Pisolithe werden seitdem in alle geologische 
Sammlungen eingeordnet, in allen Lehrbüchern erwähnt, aber merk- 
würdigerweise immer als ein noch heute entstehendes, rezentes Gestein 
^behandelt, obwohl alle Yersaohe, die man gemacht hat, um unter dem 
Spnidelbecken künstliche Brbsenstdne zu erzeugen, Sinterkageln ergeben 
haben, die sich durch ihre gelbe oder braune Farbe grundsätzlich von 
dm weifien foaailen Brbsensteinen untersdieiden. Sie sind nach EKm 
in iin^rrirdischen Lücken der Sprudelschale entstanden. 

Leider hat eine entfernt äußere Ähnlichkeit mit den ini mittleren 
Jura von England weit verbreiteten Oolithen schon frühzeitig die Hypo- 
these entstehen lassen, daß auch diese rein marinen und als uiiskeileiKie 
Bänke aufgelagerten Eaikgesteine durch „uutermeensche Quellen" ge- 
bildet w«>rden seien. 

Auch die im unteren Buntsandstoin von Mitteldeutschland ver- 
breiteten „Hogensteine" und die Scbaumkalkbänke im deutschen Wellen- 
kalk wurden mit den Eibeeiwteinen und den Oolithen «isammengestellt, 
und selbst in den Alpenkalken beschrieb Q03ibel ahnliche Bildungen von 
wechselnden Dimensionen unter dem Namen „Riesenoolith^*. 

In einer öbersichtlichen DareteUung d^ Oesamtproblems untere 
schied dann Gcmbki. die Endoolithe, die sich um eine Luftblase gebildet 
haben sollten (?), von den Ektoolithen, die um einen festen Kern aus- 
geschieden worden seien L v. Buch beobachtete auf den Kanaren 
onlithisohe Sande, aber die meisten Autoren nalniKMi an. flaf die fiis- 
sileu üolitlie durch „untermeerische" Thermen gebildet worden seien. 

Es war für mich daher eine |?roße Uberiaschiiug, als ich an der 
westlichen Sinaiiiüste den Wüstensand mit kleinen Oolithkörnciien ge- 
spickt fand und niedrige Oolithdünen am Ufer aufsteigen sah. Die 
mikroskopische Untersuchung der Körnchen zeigte, dafi die meisten um 
kleinste Mlneratsplitter und nur die größeren um lufterffillte Körner von 
Foraminiferen ausgeschieden worden seien. Die Erklärung des Vorgangs 
ist eindeutig: Wüstenstaub wird ins Meer geweht und aus dem Wasser, 
das durch die Sonne eingedampft und mit verwesenden organischen 
Kesteu angereichert wird, scheiden sich dünne Kalkrinden so lange um 
die Körnchen aus, als sie noch in Schwebe hleihon können. So bildet 
sich auf der Rhcede von Sues ein über 80 cm mächtiges Lager von 
rezentem üoliih, dessen Ivörner fast alle denselben Durchmesser, jeden- 
falls aber dttsselbe (iewicht erreichen. 

Eine seltsame Wendung erfuhr dann das Problem durch Koiui'LbTZ. 
Bei seiner Untersuchung des Lake BonnevQle in Utah hatte Gilbert ' 
einen feinkörnigen Kalksand am Ufer des Salzsees beobachtet und unter 
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dem Namen „oolitic sand" beschrieben. Die von mir bei Garfield Beach 
gesaramelteu Kürnchcu, die liier fttüt den ganzen Ufersaud bilden, sehen 
aber nur bei flüchtiger BetracbtuDg wie Oolith ans, denn sie sind von 
ganz unregelmäßig rundlicher Gestalt und wechselnder Gröfie. 

A. RoTHPLETZ erkannte in Ihnen eigentfimliche Kalkalgen. Aber 
anstatt nun su erklaren: Der oolithlsch aussehende Kalksand des 2000 m 
hoch und fern vom Meere gelegenen Grofien Salssees ist kein Oolith, 
sondern bestellt aus kalkabscheidenden Algen, sog er den Schluß: „Alle 
Oolithe sind Algen/ 

Eine scheinbare Stütze crhiolt diese Verallpem einem 11/2; durch Kai.- 
KowsKV, der die organi.sche Entstehung der triadiachen Kogeusteine sehr 
wahrscheinlich machte. 

Diese Bildungen la^-sen sich zwar mit den Kalkalgen von Utah 
sehr gut vergleichen, da auch unser Buntsandstein eine Wüstenbilduug 
ist, in dessen flachen Salsseen die Hegensteine entstanden — aber die 
echten Oolithe, die wir vom Silur bis sur Gegenwart in allen marinen 
Kalken wiederfinden, haben mit diesen Binnensee-Organismen nur das 
eine gemeinsam, daß bei Ihrer chemischen Ausscheidung das Wüsten^, 
klima beteiligt ist — aber organische Algenkalke sind sie nicht. 

Dagegen machen die alpinen „Uri>ßoolithe'\ wie solche am iiauscb« 
berg^ipfel bei Hiihpolding und anderen Fundorten bekannt sind, gans 
den Kindruck von Alfrcnknollen. 

Leicht bililen sich in verdampfenden Wüstenseea clien>iscl»e 
Niederschläge von kohleiisaiirciii Kalk. Am iMiisf ij^eii Ufer dos liukc 
Honncville in Utult sieht man gewaltige Krusten von traubigeiu iuinu- 
lith, und auf den an seinem Boden herumliegenden Steinen und Fels- 
blücken seltsam geformte, pilzartige Sinterbildungen. Ihr schalig- radial- 
faseriger Bau erinnert an organisch entstandene Kalkkrusten, wie sie in 
manchen Kiffkalken beobachtet werden. 

Ob im freien Wasser feinschlammige Kalkteile chemisch nieder- 
geschlagen werden können, scheint mir fraglich. Denn son.sl müßte man 
swischen den rezenten Oolitlikörru Iumi auf der Kheede von Sues auch 
feinen Kalkpelit ohne Kerne bedbaclitcn. 

Da<;egen werdon in den obeDjteti Sedimonfsrhi<'hte?i, wo durch ilie 
Kapillarität zwisclion den .Schlanimteilchen der Austauscii des marinen 
OrundwasstM s mit dem dni liberstehenden jionaalen Seewasser verlang- 
samt wird, leit'lU fcin.ste Kalkteilchcn ausge.schieden, die sich im Sediment 
tut anreichern, daß kalkreiche Ivetten entstehen. Ist das Wasser flach und 
unter dem Einfluß eines regenarmen Wüstenklimas, dann muß diese 
Kalkausscheidung sehr lebhaft werden 

Das germanische Miischelkalkbecken, dessen mit Trockenrissen be- 
deckten Schichtenflächen diese Umstände so deutlich zeigen, lehrt uns 
die Mannigfaltigkeit der dabei entstehenden Kaikgesteine: 
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Die deutsche Milteltrias schaltet sich als eine vielgestaltige Kwlk- 
ablagerung zwischen die roten Lotion des Röt und des Keupers. Die 
westaustraliseho Wüste bietet uns ein rezentes Beispiel, unter welchen 
Umständen karminrote dünngeschichtete Tone in riesigen Lettenpfannen 
gebildet werden. Der Wind trägt die lateritischen Yerwittertingsdecken 
uberall ab, indem er phantastische J'elsblldungen, Zeugenbeiige, Natur- 
brackeUf Trümmerfelder und Höhlen ausbebt, rote Staubwolken bew^ 
und auf dem Uebeiigen Boden der Salzpfannen aufbereitet. Seltene 
Ho^cngüsse von unerhörter Niederschlagshühe schwemmen das Tonmaterial 
in den Niederungen zusammen, bilden hier riesige Seen, und wenn ihr 
Wasser verdunstet i'^t. delint sicli die unermeßliche rote leblose El)ene. 

Kinc Senkung: :un Ende der Köt/x'it ließ das Meerwasser V(in Süden 
und Osten in die weile rufe Tonpfaiine von Deutschland hereiudringen. 

Während der folsfeuden Zeit entstanden nun fünf verschiedene 
Fazies, die zwar ihre einstige lithologische Bedeutung zugunsten der 
stratigraphischen Nomenklatur eingebüßt haben, aber hier im urspriing- 
lichen Wortsinn gebrancht werden sollen: Chemisch entstand der Kalk- 
schlämm des Wellenkalkes, der in der unteren Abteilung vorwiegt, 
aber als i^egentlidie Einschaltung auch im oberen Muschelkalk noch auf- 
tritt, und die sandigen OoHthe des Schaumkalkes, die in den dOnnen 
Oolithbünken beginnen, dann zu hohen Kalkdüneu anschwellen und zu 
schräggeschichteten porösen Werksteinen wohl verkittet wurden. Selbst 
in der oberen Abteilung treten noch oolithisehe Kalkkörner auf. 

Daneben aber kam es auch zur Ausscheidung härterer Kiüklcnisten 
iiuieihalb des liCttenschlamnies, die von den durch heftige Wüstenstürme 
aufgepeitschten Wogen des fluchen .Salzsees leicht zerl)rochen, in flache 
.Scherben oder rundliche Knollen zerlegt und erneut zu konglumera- 
tischen Kalkbänken 2i»a»mengeschwemmt wurden. 

Diesen chemischen Niederschlagen sind die' organischen Kalk- 
bänke als fremdartige Einschaltungen eingelagert und zeigen uns, wo 
und wie lange das Wasser mit normalem Salzgehalt eine Ansiedelung 
von bodenständigen Tieren erlaubte. Die Muschel kalke zeigen auf dem 
Querbruch das fa.serige (Jewebe der Muschelschalen oder den Silberglanz 
der Hrachiopoden, während dieTrochitenkalke mitten zwischen chemisch 
gebibleten» „Wellenkalk * die zerfallenen Kaseu kleiner und gruUer See- 
lilien verfolgen lassen. 

Langsatn, wie <ler K'alki^eiiult an der ( »liercrrenze des K'r.i /.unaliin, 
nimmt er beim Übergang zum Keuper wieder ub, und anorganische, von 
weitlier verfrachtete .Sund- und Tonteilcheu beginnen wieder zu herrschen. 

In vielen Sdfiwaaserseen und Quelltömpeln wachsen kalkabschcidende 
Uharaceen, deren dichtgedrängte Filzraseu kleine Kalklagcr erzeugen, 
doch sind tcolche aus älteren Formationen nicbt bekannt, und auch die 
sogenannten Wiesenkalke (Seekreide), die am Boden mancher Seen 
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aus dem Zerfall von Mu£>cheln und Schneckenscbalen entstehen, haben 
nur geringe geologische Bedeuiung. 

Um 80 wichtiger sind die kalkabscheidenden Organismen de» 
Meeres. Manche derselben, ivie die planktoniBchen Globigerinenf be- 
decken zwar lieute dnen gewalligen Teil des Tie&eebodens, fallen aber, 
wie wir später »igen werden, nicht unter die geologisehen Kalkbildner, 
welche in früheren Formationen eine angemein wichtige Kalle gespielt 
haben. Wir haben S. 127 gezeigt, welche rezenten und fossilen Formen- 
kreise von Pflanzen und Tieren in ihren Geweben oder an deren schleim- 
bedeckter Oberfläclie Xalkskelette ausscheiden. 

Wie die Haare und Xäf^el uincs Sauf^ers ni<'ht tote, ^^ondern lehondc 
(»ebihle sind, so muß man auch alle diene Sclialeu uud üerüsie, selbst 
wonu sie auBeihalb des Tieres frebüdet wurden, doch als Teile ihres 
lebendigen Leibes betrachteten, die nicht zum anorganischen „Stein- 
reich", sondern zum Reich der Lebendigen gehören, läe wachsen, leben 
und sterben, werden von Lebewesen neu gebildet und wieder aufgelöst 
und müssen nach denselben biologischen und physiologischen Hegein be- 
urteilt werden, wie ein Stück Muskel- oder Drüftengewebe. 

Die Untersuchungen von Bütschli haben gezeigt, dafi Kalkkarbonat 
aus wässeriger Lösung oder coUoidaleu Flüssigkeiten zunäch^^t in Gestalt 
kleinster, oft an der Grenze der Sichtbarkeit stehender Tröpfchen ((Jlo- 
buliten) atiss:e^chieden wird, die sich auch im Skelett vlelei* Tiere als 
Sphüritoii \vi(Mlerfijiden. 

Wiiliiend sich die marinen Uulilhe nur als chemische Nie<lerschltif(e 
iu fhichf'ii 15in-hten am Ufer eines AViistenlsuiilcs bilden, werden ;un linden 
tropisclier Meere große Mengen von kohlensaurem Kalk durch murine 
Bakterien ausgeschieden. Der leider so früh verstorbene O. H. Drkw 
hat zuerst erkannt, daß ausgedehnte Ablagoningen von Kalkschlamm an 
der Qrofien Bahama-Bank und in der Umgebung der Florida- Keys durch 
die Lebenstätigkeit von Bacterium calcis entstehen. Diese Kleinwesen 
gedeihen bis 2u 40 m tief, werden aber noch in 150 m beobachtet. Ihre 
Entwicklung erfolgt am raschesten bei 29,5*^ C, wii-d unter 2^* C schon 
verzögert und hört bei 10" ganz auf. 

Das feine Kalkinilver tii'ibl das Meer in <ler rmgebung von Korallen- 
rilteu bis aul 20 km, bedeckt ilire Alihant^^e 'jr>ü — Ü'^OO m bei einem 
Kalkgehalt von 77 — 1>0%. Dann verschwindet der Kalle lantrsun), be- 
trägt in .^)000 ni Tiefe nur noch 20 % ''"^ w'ivd allanihlich ersetzt durch 
einen braunen oder roten Ton, in dem nur Kicselreste enthalten .sind. 

Die riesige Verbreitung des sogenannten „Korallenschlamms^ in allen 
tropischen Meeren, den man früher als ausgewaschenen Kiffschhimra be- 
trachtete, dürfte auf bakteriellem Woge entstanden, sein 

Neben den Bakterien spiefen sahlreiche höhere Lebewesen eine 
bedeutsame UoUe bei der Anhäufung kalkiger Gesteine. 
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Indem solche organisch gebildete Kalkköiperclien zu.gtüßereu, ge- 
formten Skelettelementeo zusammentreten, bilden sich die Terschiedenen 
Kal^webe, die wir in Abschnitt 17 schon nach der biologischen Seite 
besprochen haben nnd die durch ihre Anhäulnni^ in mächtigen Kalk- 
massen auch zu geologischen Betrachtungen anregen. 

Wie bei den anorganischen Trfimmern können wir nach der 
Formgröfie der Bauelemente verschiedene Arten organischer Ealk- 
ablagerungen unterscheiden: 

Feinster Ealkschlamm (Felit) entsteht aus dem chemisch oder 
bakteriell ausgeschiedenen Kalkpulver sowie den mikroskopisch kleinen 
planktonischen Mecre8a]gen (Coccolithen und Khabdolithen), die sich in 
allen Sedimenten, besonders im breiigen Kalkschlamm der Tiefsee, finden. 
Zusammen mit dem foinon Zerreibsei anderer Kalkbildner häufen sie sich 
iil)eiall da an, wo anorganische Trümmer nicht abgelaf3:prt werden. Wef^eti 
ihrer großen Oberfläche werden sie leicht aufgelöst und können ini 
marinen Grundwasser, das in den obersten Sedimentscliiohtcu stagniert, 
ebenso leicht wieder chemisch ausgefüllt werden. Die sahneartige Be- 
schaffenheit solcher Sedimente bedingt eine völlig ebene Oberfläche, und 
die daraus entstehenden Ablagerungen können ungeschichtet oder gut 
geschichtet sein. 

Gröberer Kalksand entsteht aus den Schalen von Foraminiferen, 
Ostrakoden und den Jugendformen vieler anderer Kalkbildner, deren ge- 
lenkig verbundenen Skeletteile sandig zerfallen. Aber noch viel hiufiger 

werden größere Kalksehalen (hiicli bohrende Spongien, Würmer und 
Schnecken., räuberische Krebse, Fische und Reptilien zermtirbt, zerknackt 
und endlich in f^mbeii Kulksand verwandelt. Wir haben diese Vorgänge 
an <1«M' Hand experimenteller l'nteiNuchungen S. Ol ffeschildert. 

Indem die scharfkantigen Bi m listürke von den Meereswellen be- 
Kliindi^' !>p vp{rt werden, entKtehen gerundete Körner, die den Oolithen 
ähnlich werden krmnen. 

Aneh nuHÜianisrlu' Kräfte l)eteiligeu sieh un der Bildung ^^oleher 
Kalksande. Große ruiidliclio Korallenblöcke werden hei siiiiniisclier See 
an tltii Strand gerollt und wirken wie eine i^ewalti^' donnernde Mühle. 
Dieselben Wellen breiten das feine Kalkpuiver und den Kalksuud iil>er 
weite Flaciien aus, erzeugen je nach der Korngröße oder der Bewegungs- 
foru Kij>pelmarken und tischebene Schichtenflichen, trennen gröbere 
und feinere Kiiruer in ilbereinanderliegende Schichtentafeln und bilde» 
an der Grcnse ihres Bildungsranmes auskeilende Wechseliagening mit 
auorganischen Trümmern. 

Leicht entstehen an der Oberfläche einer aus Grobem und Feinem 

geniisehten Kulks( hiebt submarine Lesedeekeu aus griibereu Kklkresteu, 
die spater den f uäslireichtum der Suhichtuberf lache bedingen. 
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Eoralleii, Kalkalgen, Huscheln und andere massive EaUcbildner er- 
zeugen endlich scharfkantige Breschen und abgerundete EalkgerSUei 
die sieb zu Konglomeraten vereinea 

Solange Kalkteüe von gleicher chemischer Beschaffenheit, besonders 
von gleichem Oehalt an organischem Gewebe, hierbei abgelagert werden» 
spielt die wechselnde KorngröRo bei der späteren Eindichtuufr keine 
entscheidende J{ollc, und so können ursprünglich wohlgeschichtete orga- 
nische Kalke duch später eine ungcschiclitete Kalkmasse bilden. 

Wenn aber auf die wachsenden Schichten einer jener Staubregen 
herniederfällt, wie sie nicht nur in der Umgebung von großen Wüsten, 
sondern auch fern vom ariden Klimagebiet in allen Meeren durch weit- 
tragende Winde oder Wolken feinster vnlkanischer Asche ausgebreitet 
werden, dann entsteht innerhalb der Kalkablagerung eine Trennungsebene» 
die bei der späteren Eindichtung erhalten bleibt und entweder als feine 
Schichtenfuge auf angewitterten Flachen deutlich wird oder doch wenigstens 
unter dem Hammer des Geologen aufspaltet. 

Entstehen solche Kalksande nahe dem Ufer einer pflanzenarmen 
Wüste oder in flachem Wasser, dann werden sie bei tiefer Ebbe oder 
langandauerudem Windstau trocken pelegt und zu Kalkdünen auf- 
gehäuft, die durch diagouale Kreuzschichtung ausgezeichnet sind. Solche 
Dünen bilden iin den Küsten Australiens ganze Berge, sind auf vielen 
Korallenriffen und vulkanischen Inseln warmer Meere weit verbreitet, 
wandern landeinwärts, begraben Wälder und SüBwassorbecken, Salzseen 
oder Meeresbuchten unter ihren Massen, verhärten rasch su klingend 
hartem Eallratein und enthalten Einlagerungen von fossUreichen Zwischen- 
schichten, die unter sehr veischiedenartigett Bedingungen als vulkanische, 
linmische, salinisohe oder miuine Bildungen entstanden. Oft schalten 
sich sogar die Ablagerungen der nahen Wüste mit ihren Eonglomeraten, 
DQnen, Arkosen oder Saiatonen swischen die dem Meere entstiegenen 
Dfinenkatke. 

Zwischen den dichten Beständen von braunen Tangen und grünen 
Aigen, weiche die felsige Meeresiiüsle oft bevvuchsen, bemerkt das 
geschulte Auge leicht vereinzelte steife Kotalgen, die mit ihrem Earli- 
ütoffe befähigt sind, die grünen und blauen Lichlwcllen zur Assimilation 
zu verwenden. Mit sundimender Wassertiefe vermehrt sich rasch ihre 
Zahl und 'in 15— 50 m Tiefe überwiegen die rotgefärbten Ealkalgen. 
Viele derselben scheiden in ihren lebenden Geweben so giofie Mengen 
von Ealk aus, dafi die steinharten, rosaroten oder violetten warzigen 
Knollen von 3 cm bis 20 cm Durchmesser ausgedehnte organische 
Ealklager bilden. .\ber gerade weil der Kalk im Zellgewebe aus- 
geschieden wird und beim Absterben desselben überall „endogene" 
Kohlensäure entsteht, werden Algenknollen so rasch in dichte Kalke 
verwandcli. daß man den fertigen Gesteinen nur selten noch die phj- 
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togene Entstehung ansehen kann. Nur gelegentlich zeigen uigewitterte 
Elftchen das feine parenchymatöse Qewebe der ehemaligen Algensnbstans 
oder vereinaelt in feines Kalkpnlver eingebettete Exemplare deren ein- 
stige Körperform. 

Die meisten sind ästige oder warzenbedeckte Knollen, die so fest 
aufeinander liegen, daß sie selbst die heftigste Brundune: nicht bewepen 
oder rollen kann. Wie die Zähne eines Zahnrades j?reifeii die Warzen 
ineinundor und liilden fiin lockeres Gefüpp, zwischen dessen Maschen die 
Sonneustrahleii auch in tiefere Algen.sehichteu dringen. 

. So warh«;en die Kalkulgen in nordischen wie in südlichen Breiten und 
überziehen riesige Flächen des Meeresgrundes. Ich konnte bei Neapel 
' feststellen, daß kilonietergrofle Gebiete, die vorher mit lockerem, fora^ 
miniferenreichem Ealksand überdeckt waren, sich innerhalb 25 Jahren 
mit dichten Kalkalgendecken besied^t hatten. Lbmoikk steUte ein Wachs- 
tum von 1 cm in drei Honaten fest, eincelne Knollen vergröflerten sich 
während der vier Sommermonate sogar um H cnL 

Neben den in Knollen wachsenden Formen sind rindenförmige 
Algenkrusten besonders auf den Korallenriffen hruifig-. überziehen alle 
ah<rprl>enden Korallenäste und verkitten die, wie kleingehacktes Holz 
übereinanderliegenden, Kondlenstöcke zu einem grobaiasthigen üilter, 
zwischen dessen Lücken der aus zerbrochenen Algen und Conchylien- 
schalen entstehende Kaiksand festgehalten und zu hohen Kalkmasseu 
leicht angehäuft wird. 

Wir haben früher die Tiergruppen aufgezählt, welche in den Meeren 
der Gegenwart als Kalkbildner eine Rolle spielen. Aber es ist not> 
wendig, darauf hinsuweisen, dafi die Bedeutung der einseinen Tieigrappen 
im Laufe der geologischen Vergangenheit sehr gewechselt hat und da0 
man daher die resenten Zustände nicht ohne Kritik auf die Yorseit 
übertragen darf. 

Die Verbreitung der planktonischon Foraniiniferen und Pteropoden 
in den rezenten Tiefseeabsätzen ist eine ganz einzigartige Erscheinung, 
der man kein fosisiles Beispiel an die Seite setzen kann. 

Dafür ist die Bildung von mächtigen Brachiopodenkalken und 
Trochitenkalken in der Gegenwart nicht mehr zu beobachten. 

Jedenfalls haben in allen Perioden kal kabscheidende Tiere bald als 
schwebendes Plankton, schwimmendes Nekton oder kriechendes Benthos 
den Heeresgrund mit ihren Hartgebilden bedeckt nnd je nach ihrer ört- 
lichen Verfmitnng kleine organische Kalklinsen oder ausgedehnte Kalk- 
schichten gebildet, die oftmals dnrch diagenetische Umwandlung ihr 
einstiges Gewebe so gründlich verloren, daß man die Kalkbildner 
selbst nicht mehr bestimmen kann. Die Mächtigkeit die.'^er Kalk- 
schichten ist der Ausdruck für die Länge der Zeit, innerhalb deren un- 
unterbrochen dieselben Organismen dort lebten oder daselbst nach dem 
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Tode angehäuft wurden; die scharfen Grenzen, mit denen solche nrgj<- 
nische Kalkeiuschaliun^^on lueisi beginnen und cuden, lasseu deutlich 
erkenueo, wie rasch die Lebensbedingungen ihrer Umwelt wechseltea. 

Zu den leicht beweglichen marinen Kalkbildnern gesellen sich die 
am Boden festgewachsenen Organismen. Während die Überreste jener 
durch das Spiel der Wellen und die langsameren Bewegungen des Boden< 
• Wassers immer wieder in horizontale Schichten ausgebreitet werden, 
folgen die festsitzenden Kalkbildner anderen Gesetzen und die Ober- 
fläche der durch sie gebildeten Ablagerung wird nicht durch die Be- 
wegung des Wassers, sondern die Kichtnng ihres Wachtnmcs bestimmt. 

Die ästig emporwachsenden Arehiiocyatiden, Tabulaten, Sponf^ien, 
Anthozoen, Brvozoen und veieiuzelte i?'ormen aus anderen Gruppen 
spielen dadurch eine große lithogenetische Rolle, daß sie den oben ge- 
schilderten Kalksand zwischen ihren Ästen fangen und seine 
sohichtenförmige Ausbreitung über dem Meeresgrund hindern. Dadurdi 
wachsen sie als Kalkbildner nicht nur mit ihrer eigentlichen Eörper- 
maase, sondern gleichseitig mit ihren durch andere eerbrochenen Kalk- 
reste auagefüllten Lücken als Riffe vom Meeresgründe mit steilen 
Böschungen empor. 

Wenn aahlreicfae Korallenstöcke an der 15 Jahre alten, von Meeres- 
tieren ganz bewachsenen Landunf^sbrücke auf Sabang (Nordsuraatra) in 
jedem Jahr ihre Äste durchschnittlich um 1 cm verlängerten, dann kann 
man verstehen, wie kime Zeiträume nötig sind, um ein Kalkriff von 
100 m Höhe zu bilden. 

Bei der Riffbilduuf^ kurainen aulkrdem die krustenbildenden 
Kaikalgeu- uud Tierkoiouieu als wichtige Bausteine in i5'rage, 
da sie sich an der jeweiligen Oberfläche und Außenseite des wachsenden 
Riffes ausbreiten und alle lockeren oder sich lockernden Riffelemente 
▼erfestigen und zusammenhalten. Die LithophyUen, Hjdroiden, krusten- 
förmige Tbbulaten und Anthozoen, Stromarien, Serpulen, Yermetiden, 
Ostreiden u. a. panzern das wachsende Kiff gegen die Angriffe des 
Meeres immer au& neue und halten sein Gefüge zusammen. 

Diese Bildungsumstände bedingen es, daß innerhalb des wachsenden 
Kiffes leicht unregelmäßige Schichtenfugen auftreten, daß kleine und 
große Lücken gelegentlich entstehen, die auch späterhin als Höhlen in 
massiven Kalkgebirgen offen bleiben, daß die Kalkmasse des Kiffes als 
isolierter Kalkstock den, mit heteropischen Sedimeulcu bedeckten, Meeres- 
grund überragt, daß von seinen Flanken, wenn nicht spätere Denudation 
diese Teile zerstört hat, lange Kalkzungen in die benachbarte Fazies 
hinabtauchen (Obergaßsohichtung) und sich in ein Haufwerk foasilreicher 
Blöcke auflösen. 

Untersuchungen, die ich früher an den Korallenriffen des Roten 
Meeres und der Palksstraße bei Ceylon über das Absterben der Kiffkorallen 
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angestellt hatte, konnte ich bei einer mehrtägigen Fuhrt durch das austra- 
lische Wallriff ergänzen. In einer LSnge von 1200 km und von 10 bis 
200 km Breite siebt sich längs der urwaldbedeckten Ostkfiste des Kon- 
tinents eine flache Meeresstufe, oft unterbrochen von kleinen Inselgruppen, 
deren Außenkante steil g^n das tiefe Meer absinkt. Zahllose Ueine 
nnd große, in ihrer Lage von Jahr zu Jahr wechselnde Kolonien von 
lebendoii Riffkorallen sind iiber diese Fläche zerstreut und schließen sich, 
an der Außenkante zu einem fast einheitlichen Riffband, finrch welches 
nur an sieben Stellen (Passagen) eine gefährliche Fahrrinne auch für 
größere Dampfer offen ist. Da die Fahrt innerhalb de.s Wallriffs nur 
am Tage möglich ist, kreuzte mein Dampfer an der Orafton - Fassage 
die klippenreiche Kiffkante und kehrte durch die Cook-Pabsage wieder 
Borftek, so daA idi awefanal Gelegenheit hatte, auch die AaBenxone kennen 
au .lernen. 

Im Gtogensate zu den KoraUenriffen an der Sinaiköste, wo neben 
dem resenten antermeerischen Riff ein fast ununterbrochenes fossiles 
Riff 8 in aber dem Heeresspiegel entlang sieht — konnte ich nir- 
gends Spuren eines älteren Hiffs längs der anstralischen Küste oder 
am Ufer der vielen Felsoninseln der Fahrtrinne entdecken. Vielmehr 
wird dieselbe vielfach von laterisierten Gesteinen gebildet, in welehe 
das Ufer eingeschnitten i^^t. Da der australische Laterit diluvialer Ent- 
stehung ist, muß das Wallriff erst postdiliivial gel)ildet worden sein. 
Diese ilache Küütenstufe isi auch um die ganze Nordküste Australiens 
durch die Arafura-See bis zum Van-Dicmeusgolf und der ( larence- 
Straße in denselben Laterit eingeschnitten, so daß die Coburg- Halb- 
insel ebenso wie die grofien Inseln MelviUe und Bathurst als Abrasions- 
reste erscheinen. Hier fehlen alle Riffkorallen, und die Auffassung von 
Darwix, wonach das Wallriff anf sinkendem Heeresgrund entstanden sei 
nnd eine mächtige Decke von Riffkalk trage, kann nicht zu Recht be- 
stehen Augenscheinlich handelt es sich um eine erst postdiluvial ent- 
standene Korallenansiedelung auf flachem Schelfboden. 

Die Verteilung der lohenden Korallen zwischen korallenfreie Flächen 
erinnert an die Biumeubceto in einer Kasenflache und wechselt nach 
dem Urteil der Seeleute beständig. Der diese einzelnen Korallenrasen 
umgebende Meeresboden ist, wie ich mehrfach an großen, durch den 
Anker emporgebrachten Massen beobachten konnte, ein zäher feinkörniger 
Kalkschlamm, ganz durchsetzt von kleinen oder faustgroßen nnregel- 
mfifiig gestalteten, abgeriebenen Eorallenstücken. Die ^erarmut dieser 
Fliehen ist so groß, daß R. Sshok, der längere Zeit an der Torresstraße 
dredgte, nur wenige lebende Tiere erbeutete. 

So begegnet uns auch hier dieselbe Ers(;heinung, die ich schon 
früher am Koten Meer und bei Ceylon gefunden liatte; daß auf einem 
Korallenriff jeweils nur geringe Flächen mit lebenden, in bunter Forraen- 



Digitized by Google 



Die Kalkstoina 



181 



priKAt gedeibeoder Korallen bewachsen sind, wahrend ihr Fondanient 
ebenso wie weite Flächen der Umgebung von abgestorbenen Korallen- 
massen bedeckt werden, die als nn^eschichtcte Kalkmassen abgelagert 
nur weni*re vvohlerhaltone Kesfe der Km allen und der zwischen ihnen 
einst gedeilieiulcn korallophileu i^auua erkennen lassen. Daher ist es 
kein Wunder, wenn in vielen nniohtigen Riffkalken älterer Perioden kaum 
erkennbare und l)estimmbare Kiffbilduer zu finden sind und nur die all- 
gemeinen Lugerungsveriiiltmsse ihre Bitfnatat beweisen. 

Wenn uns die Oberfliche des enstialischen Wallriffes leigt, auf 
welchen ungeheuren Kaum die organischen S^alke eines Kilfgebiets aus- 
gebreitet werden können, so wissen wir durch die Bohrung auf Fnnafuti, 
daß Korallenkalke bis zu. einer Mächtigkeit von 135 m wachsen können, 
also die Grenze, welche durch die Lebenstiefe der Kiffkorallen gegeben 
wird, beträchtlich überschreiten. Daß eine solche Mächtigkeit nur bei 
Senkunp des Untergrundes erreicht worden kann ist nach dem 
früher (Iesaf,'ten iinzweifolliaft, und so muß Irut/ aller Kim \M:Midungen, 
die von zahlrcu'hen Forschern cuhnlien worden sind, die Senkungstheorie 
von ])ax\ und Dauwin für g^roße Flächen des Korallenmeeres als richtig 
bezeichnet werden, wenn auch viele Korallenriffe, und sogar das austra- 
lische Wailriff, nur eine geringe Mächtigkeit haben. 

Eine besondere Merkwürdigkeit der auf Funafuti gewonnenen Bohr- 
proben ist das Auftreten von mehreren dolomitischen Zwischenschichten 
innerhalb der mehr oder weniger fest verkitteten Eorallenkalkmasse — 
wir werden auf diese Frage noch weiter einzugehen haben. 

Der erdige Zerfall und die darauf erfolgende Eindichtung des 
Kiffkalkes laßt die meisten am Aufbau des Riffes beteiligten organischen 
Reste so undeutlich ^^prden. daß wohlgeformte Korallen in ästige „Litho- 
dendren", fein ver/.ierte Echinodernien in spütige Crinoidenkalke''. Kalk- 
algen und »Stroinarien in xuckerkornigeu auiurplieu Kalk verwandelt er- 
scheinen, zwischen deren Ma.^scu nur vereinzelte Nester wohlerhaltener 
Fossilien, besonders im (iebiet des Vorriffs, auftreten, wo die Umwand- 
lung des orgaai«ihen Gewebes in deoSalkinngen weniger tiefgreifend war. 

Bs ist daher nicht möglich, ein Baii soologisch au bestimmea und 
nach dem Vorwiegen mehr oder weniger gut erhaltener Exemplare von 
Serpulen, Bryozoen, Korallen oderSpongien dieBiffnatur einer Kalkmasse 
zu entscheiden. Vielmehr können wir dies nur durch genaue Unter- 
suchung der T.agerungsform tun. 

Als Riff bezeichnen wir eine kleine oder große, nicht von durch- 
gehenden horizontalen Schichtenfugen gegliederte, dafür aber oft durch 
senkrechte Klüfte zerlegte Kalkmass-e, innerhalb deren kleine Gebiete 
von h(u-izi»ntaler Schichtung ebenso leicht auftreten können wie diagonal 
geschichtete Kalkdiinen. Sie sendet von ihrem ursprünglichen Bildungs- 
rand mit steiler, nach dein Liegendeu sich verflachender Böschung Kalk- 
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Zungen in das gleichzoitip: entstandene, faziell versrhiedeiie Xaclibar- 
gestein hinein. Aber vielleicht die bezeichnendste Lagcriiiifjsfortn eines 
Riffes seilen wir in dem Auftreten von kleinen oder größeren unregel- 
mäßigen Jjueken innerhalb deü Alasseukaikes, die als Höhlen bekannt 
sind und ein sehr wechselvoUes Geschick haben können. 

Ursprünglich als unaasgefOllte LtLcken im wachsenden Kiff ent- 
standen, werden manche derselben durch späteres Hineing^eiten von 
feinem Ealksohlamm zagefCUlt, andere bleiben als wassererfüllte Hohl- 
räume bestehen und können bis sor Gegenwart in diesem Zustande ▼er> 
bleiben, sofern sie nicht durch chemische Sinterkrusten verkleinert werden. 

Aber die Zerklüftung des hangenden Massenkalkes bedingt es, daß, 
besonders in tektoni?-eh gestörtem oder diircli Erdbeben erschüttertem 
Kiffkalk oft die Decke der Höhle /cusaiiitiienbricht. Während ein Hauf- 
werk gruber Kalkquudern den Höhlenboden erhöht, wird die Ilolile 
selbst in ein höheres Niveau verlagert. So werden jetzt statt der ur- 
sprünglichen Wachstumsflächen tek tonische Klüfte für die Fonn des 
Hohlraums bestioimend un4 eine in der Tiefe rundliche vielverästelte 
fiifflücke erscheint beim Emporsteigen als eine von Harnisch-bedeckten 
Klüften omgebene Spaltenhdhle. 

Andere Höhlen werden durch einen eigentämlichen unterirdischen 
YerwitteruDgsTorgang erweitert, ihre Wände sind mit einem feinen 
Kalkmebl bedeckt, das zu Boden fällt, und wenn die Höhle einen Aue- 
gang besitzt, durch Wasser herausgesclnvemmt werden kann. 

Am meisten untersucht ist die Verkleinerung der Kalkhöhlen durch 
kalkhaltiges Wasser, das, aus Spalten heraustretend, schön geAvundenc 
Sinterfahnen bildet oder in zierlichen Kaskaden zu Hoden fjk'itet, als 
anfangs hohler, dann verdickter Stalaktit von der Decke herubwäelist 
oder als plumper ^talagmit vom Boden nach oben strebt, bis beide sich 
zu einer Sintersäule vereinen. 

Die Bildung solcher Sintermassen beginnt, sobald ein Korallenriff 
durch Hebung der Käste oder OsziUation des Heeresspiegehi trocken ge- 
legt wird, begünstigt durch dasselbe heifie Tropenklima, das die Yoraus- 
setznng des Wachstums der Riffkorallen ist Warmes Regenwasser löst 
Teile des Kalkes auf. sickert nach den noch rings geschlossenen Riff- 
lücken und scheidet an ihrer Decke und ihren Wänden Tropfsteine aus. 
Wenn dann die Krn'sinn solche Höhlen ("iffnet. überraschen den Beobachter 
nuichti^^e Stalaktiten, wie sie von zahlreichen Koralleninseln bekannt sind. 
Ich verdanke Herrn Ijandeshauptmanu Iumku prächtige Beispiele solcher 
Tropfsteine aus der Südsee. 

In einer Höhle im jung gehobenen Korallenkalk der Marschailinseln 
sammelte Imikr auch runde Körner, ähnlich den Erbsensteinen von Karls- 
bad, die wohl in stark bewegten Wasserbecken innerhalb der Höhle aus- 
geschieden worden sind. 
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Die HöfalenbilduQg wird dureh die Tielerlegun; des Grnndwassei^ 
spiegeis infolge der Bintielang benachbarter TiQer in eigentfimlicher 

Weise beeinflußt. Denn solange dieso nur flach eingeschnitten sind, 
stehen auch benachbarte Höhlen voll Wasser, das an der Höhlenwand 
horizontale Sinterränder und Kristallsäumc bildet. Wird das Erosions- 
niveau der (reffend tiefer gelegt, dann können gelegentlich starke Bäche 
und Flüsse durch die HohlnHime stnimen la trockenen (intergla/ialen) 
Klimaperioden aber sind dieseli)en Hohlen leer und bieten den Kaubtieren 
einen willkommenen Schutz gegen Kälte und Diirre. 

Wenn tektontsohe ICrdbeben das Höhlendach immer wieder zum 
Niederbrechen veranlassen und endlich die Höhle an der Erdoberflidie 
erscheint, dann verwandelt sie sich in einen trichterförmigen Krdfall 
(Doline), der das jetst verkarstete Gebiet entwässern hilft. 

Die Stärke organischer Kalkbildung ist nicht abhängig 
von dem Kalkgohalt des aragobciiden Wassei'ö, sondern von 
rlen biologisch günstigen Umständen. Untersuchungen von Förster 
und Chamisso haben uns zuerst irelehrt, daß die Mehrzahl der sessilen 
kaikhildenden Tiere nur in den (il)Ci8teii Wasserschichten leben. 
Die Tiele. bis zu der riffbildende Organismen (Korallen und korallophile 
Tiere) hinab.steigeu, i.si in erster Linie abhängig vom Sonnenlicht. In 
nördlichen Breiten verschwinden die Kiffkorallcn schon in 20 m Tiefe, 
während sie am Äquator, wo die senkrechten Sonnenstrahlen das Wasser 
viel tiefer erleuchten, bis etwa 80 m beobachtet werden. 

Eine wichtige Kelle spielt außerdem die mittlere Jahrestemperatur 
des Meeres, die niemals unter 28*' C (Isokrjmen Dam») sinken und nur 
geringe Schwankungen (stenotherro) unterliei^en darf. Wenn wir in den 
polaren Meeren und ihren unter dem Einfluß der Winterkältc stehenden 
Flachseegebieten uirgotul.>< riffbildende Tierkolonien finden, sn liegt das 
wesentlich daran, flaPi die tiorinp:e Menfre von Sonnenlieht die Krnährung 
der Hiffkorallen \ im liinderf und das winterliehe Küsteneis und der daraus 
entstehende tJürtet v.ui KisschoUen die Ausbildung von 8aumriffen 
mechanisch unmöglich nuu^ht. 

Es ist seit l.uigem bekannt, daß nicht nur die weichhäutigen See- 
rosen, sondern ain^h die 8teinkorallen und viele andere auf den Riffen 
lebende Tiere einen gelben oder grfinen Farbstoff enthalten, der an ge- 
formte gelbe Zellen (BnANirr) gebunden oder diffus im Gewebe verteilt 
ist. Untersuchungen, die ich mit Dr. von Frabkr an lüffkorallen im 
Sundameer anstellte, erpiben. daß verschiedene Riffkorallen betrachtliche' 
Mengen von Chlorophyll enthalten, üa dieselben Formen an ihren 
offenen Kelchen keine Tentakeln zeigen, die zur Erfrreifnnq- von plank- 
tonischer Nahrung geeignet wären, da aneh das Innere der Kelche frei 
voji Planktonrcstcn war, legt die.se Tatsache die Verniutuntr nahe, daß 
die Ernährung vieler Kiffkorallen durch Uhlorophyll- Assi- 
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rnilation erfolgt. Diese Auffassunj? würde or;>tens erklären, weshalb 
das Meer in der Umj?ebung der Korallenriffe gewöhnlich so tiefblau, also 
planktonaim ist, obwohl gerade hier das Wachstum der Kiffe so rasch 
erfolgt; es würde auch erklären, weshalb die Kiffkorallen nur in der 
lichtstarken Tropenzoue gedeihen und in den dunklen Wassertiefeu selbst 
der Tropennieere verschwinden. 

Alle diese T^ttsachen maohen es aber auch verstindHoh, dafi sich 
AiffkoraUen nur im flachen Wasser des Eüstensaumes oder aaf dem bis 
pahe an die Meeresobeiflfiche reichenden Gipfel oaeanisoher Inseln an- 
siedeln können. Zugleich ergibt sich der Schlnfl, dafi in einem ruhenden 
Meeresbecken die Mächtigkeit der Bifikalke 80 m nicht übersteigen 
kann. Nur wenn der Meeresgrund sinkt, kann die Mächtigkeit eines 
Riffes weiter wachsen bis au einer Höhe, die dem Ausmafl der Senlrang 
entspricht. 

Genau wie die p^eformten Pflanzenköi-per früherer Perioden in den 
geschlossenen Kohleulagern in der Kegel nicht wieder zu erkennen sind, 
weil ihre Gewebe in amorphe Kohlenstoffgemische zerfallen, so finden 
wir in der Erdrinde unvergleichlich mehr angeformte, dichte £alke, 
als Tereinaelt eriEwnbare Ealkfossilien im geschlossenen TeilMUide. Wie 
man nicht bezweifeln kann, dafi unsere dichten Steinkohlen aus grünen, 
geformten Fflanaen entstanden sind, so kann es für den Biologen, der 
die reaenten Yorginge der Ealkbildung überschaut, ebensowenig einem 
Zweifel unterliegen, daß auch die dichten Ealke zuin gr9£erea Teil aus 
geformten organischen Kalkskeletten entstanden sind. 

Mit Ausnahme der seltenen Sinterkalke in der Umgebung fest- 
ländischer Quellen und den durch chemischen Niederschlag entstehenden 
marinen Oolithen entstehen reine Kalkinassen wwy \n\ Meere auf orga- 
nischem Wege, üaher müssen wir auch den Mangel urganischor »Struktur 
reiner fossiler Kalke als eine Wirkung nachträglicher Diagenese 
betrachten. 

Wie bei den Kohlen (und wahrscheinlich auch manchen organischen 
Kieselgesteinen, s. S. 134) unterscheiden wir den erdigen Zerfall der 
Kalkreste von ihrer nicht notwendig darauffolgenden Eindichtung und 
den durch gana besondere Umstände sich daran anschliefienden Um- 
wandlungen der organischen Kalksteine. 

Dem erdigen Zerfall unterliegen die Biffkalke in besonders hohem 
Grade, weil ihre ganze Masse nur aus organischem Kalk besteht und die 
darin sich bildenden Verwesungsgase raeist durch horizontale Sehichten- 
fugen weiterf^eleitct im Wasser des freien Meeres ver«;chwinden. So 
bildet jede^i Kiff ein geschlossenes System . iimerhulb dessen je imcli dem 
Vorwiegen bestimmter organischer Komponenten die Verwesnugsprudukte 
von Zellulose, Chitin, Chondriu, Keratin oder Tuniciii vorsvicgen. Das 
Poren Volumen organischer Ealltsande beträft 35%, bei feinschlanunigem 
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Kalkpelit kuin es bis zu 55% steigen« in grobem Haterial bis zu 20% 

sinken. Die darin enthaltenen Mengen von Seewasser sind reich an 
chemisch differentcn Lösungen, und wenn die ganie mächtige Kiffma^ 

schon während ihres Wachstums sinkt oder von jüngeren Ablagerungen 
bedeckt wird, so müssen sehr verwickelte chemische Keaktionen ent- 
stehen, die nur auf tropischen Koralleninseln, weh he durch spätere 
Hebung' trocken gelegrt wurden, untersucht werdeu können. Die Ufer 
des J\oteu Meeres, die an repenarine Wüsten grenzen, scheinen mir für 
solche Untersuchungen besundere geeignet. 

Es gilt zonäohst die Terwesungsprodokte def vetsehledenen orga- 
nischen Hartgebilde, dann deren wechselseitige Umwandlung mit den 
Salsen des Seewassecs an prfifen. 

Anoh die Schicksale desPoionTolumens bedürfen genauerer Studien; 
denn man findet in vielen älteren Uassenkalfcen Iteine Andeutongen 
dafür, daß zwischen den Lücken der orpani sehen TrOmmer ein chemischer 
^Niederschlag von Kalk erfolgt sei (während andere alpine Kiffkalke auf 
angewitterten Flächen solche kleine Kalkdriisen erkennen lassen). Es 
müßte daher ein Zusammensinken des KUfkalkes um 20 — 40% seiner 
Masse erfüllet sein. 

Auch die seltsamen Druckerscheinungeu in vielen organischen 
kuilvun (Stylolithen, zackige iNähte und deformierte äcbichtenfugen) 
deuten auf innere Bewegungen während dw Diagenese. Gans unbekannt 
ist die Temperatur, bei weicher solche Umwandlungen erfolgen; denn 
die geothermische Tiefentemperatur kann in tropischen Meeren durch 
die bis 40% steigende Wasserwärme ersetat werden und die Zirkulation 
des Seewassers in einer von Wüsten umgebenen Meeresbucht hat andere 
Wirkungen als die Wa.sserbewegung an einer regenreichen Küste. « 

Mit dem Kalk ist so häufig der Dolomit verbunden, daß man 
Hueh die Entsteh\inp: heider Oesteine immer wieder in Zusammenhang 
7M bringen versucht hat. L. v. Bi rn erklärte die Dolomitmassen von 
8üdlirol fiii Umwandhmgsprodukte des Kalkes unter dem Einfluß der 
bei der Eru))tion des Angitporphyrs auftretenden Magnesiadämpfe, 4ind 
seither ist eine reiche Literatur" entstanden, welche, auf allen möglichen 
chemischen Experimenten fuBend, die Umwandlung des einen in das 
andere Gestein verständlich zu machen versucht. 

Manche Bolomite sind augenscheinlich nicht umgewandelte Kalke, 
sondern arsprünglieh niedeigeschlagen. Nadson hat Bakterien ge- 
zachtei, welche kleine Absätae von Dolomit eraeugen und ich halte 
es für wahrscheinlich, daß solche Dolomitbakterien in manchen ab- 
flußlosen Wasserbecken einstiger Wüsten ausgedehnte Dolomitschichten 
f^ebildct haben. Ein^olapert zwischen salinischen bunten Letten, off 
verge.^ellsidiaftet mit (iips und Salz (oder wenigstens mit Pseudnniorphüsen 
nach Steinsalz) und einer arteuarmcn ¥auna, oft völlig fossiileer, spielen 
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diese primären Dolomitbänke in unseren Perm- und Triasschichten eine 
nicht unbedeutende Holle. 

Andere Dolomite halben ursprünglich aus Kalk bestanden und sind 
während oder kurz nach dessen Ablagerung dolomitisiert wurden. Der 
aus Sandstein aufgebaute liamniau Musa an der Sinaikiiste bei Tor wird 
nicht nur in etwa 8 m Höhe Ton einem jungen fossilreichen Uiifband um> 
.zogen, sondern außerdem von einem Mantel eines branngelben Dolomits 
bedeckt, in dem alle Fossilien nur im Negativ erhalten sind. Yen grofien 
Glypeaster finden wir nur noch fllnfstrahlige Steinkeme, von Austern 
ist nur der Schalenranm mit deutlichem Muskeleindruck erhalten, und 
Korallenkelche der verschiedensten Arten erscheinen in unxegelmiAig 
gestalteten Abgüssen. Das Innere großer Pholadenlöcher, weldie von 
Korallenrinden ausgekleidet waren, bildet seltsame Steinkerne. 

Mitten in diesem so gründlich umgewandelten Gestein fand ich 
zwei gewaltige, noch deutlich als solche erkennbare Schalen von Tridacna 
als blätterige Querschnitte au«; normalem Dolomit mit 4ö % Magnesia. 
Das Kiff ist wolil diluvial oder pliozäu. Bruchstücke davon sind im 
jüngeren Kiff eingeschlossen. 

Es zeigt sich also hier, daß eine organische Ealkablagerung unter 
Verlust der organischen Struktur und bloßer Erhaltung von Steinkemen 
und Abdrücken durch Zuführung von ICagnesiakarbonat in Dolo* 
mit verwandelt worden ist. Vulkanische Erscheinungen fehlen im 
guuen Küstengebiet; es kann sieh also nur um eine Zufuhr der Magnesia 
aus dem Meerwasser handein. Ich nehme an. daß bei dem Auftauchen 
des Riffes aus dem Meere unter aridem Klima das Seewasser durch das 
Kalkgestcin hindurchgesatigt wurde und an der Oberfläche abde.stillierte. 
Indem die Chloride und Sulfate durch dos Kalkgestein hindurch- 
wandelten, lösten sie den organischen Verband und es kam zur Bildung 
von Dolomit. 

Bei den oben angeführten Bohruugeu auf der Koralleniusel Fuua- 
futi traf man in der Tiefe mehrere Zonen von dolomitischem Kalk. 
Diese Wechsellagerung von Kalk und Dolomit scheint mir auf fol- 
gendem Wege entstanden: Während der Meeresboden sank und der 
Meeresspiegel ossillierte, mußten die nacheinander gebildeten Teile des 
Kiffes bei positiver Oszillation unter dem Meeresspiegel versinken, bei 
negativer Oszillation aber vorübergehend als Koralleninsel aus dem 
Meeresspiegel hervortreten. Wenn in dieser Pha.se das hindurchgesaugte 
Meerwu.ssor die Oberfläche des Ififfkalkos in Dolomit verwandelte, dann 
mußte sieh darüber wieder bei ernentem Sinken de> Meeresgrundes eine 
Kalkdet ke bilden, und .so kam es zu einer \V echseilagerung von Kalk 
un<l Dolomit. 

Auch Pfm k hat eine idinliche Wech.sellageruug an den franki-schcn 
Jurariffen nachgewiesen. Die früher als ,,Dolomit** angesprochenen 
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Zeehsteinrilfo des Orlagaues bestehen bekanntlich aus Kalk; aber die 
feinpulverigen ..Ast hon" zwischen den fossilreichen Zungen des Yorriffs 
aus Dolomit; ihre Bildungsweise ist norh unaufgeklärt. 

Welche Umstände manche Kiff kalke am Ufer des Kntcn Meeres in 
dichten oder spätigen Gips verwandelt haben, bedarf noch weiterer Unter- 
suchungen an Ort und Stelle. 

Die ViM wandlun? mancher Hiffkalke in Kalkpliosphut unter dem 
Kmfluß eines darüber ausgebreiteten Guanolagers ist leicht verständlich, 
denn hier sind Gaanomasseu von Seevögeln ausgelaugt worden und 
haben den darantor liegenden Kalk verwandelt Wichtig ist nur, daß 
die Anhäufung ron Togelexkrementen nur bei Regenarmut möglich ist. 
So sehen wir immer wieder, welchen EinIluB das aride Wüstenklima iüLr 
geologische Vorgänge besitzt 

Die molekulare Umlagerung von Kalkstein in kristallinen Marmor 
unter dem Einfluß hoher Temperatur und heißer Dämpfe, ihre Imprä- 
gnation mit Mineralien im Kontakthofe von Tiefengesteinen sowie ihre 
m et asomatische Verorzung in Eisenspat, Kupferkies oder andere 
Massen kann hier mir erwähnt werden. 

Auch die A ii s w a 1 / ii n und Verkneiuug der Kalkmassen im Inneren 
großer Faltensysieme. wie sie A. Hkim zuerst vnii der „J jorliseKc" be- 
schrieb, gehiirl nur insu weit in den Kähmen unserer Erörterungen, als 
sie uns vorständlich macht, dali die Lageruugsformen der Kalksteine 
in tektonisch gestörteu oder gar vergneisten Gebieten als nachträglich 
erworben betrachtet werden müssen. 

Nur die lithogenetischen Vorgänge der Gegenwart lassen 
uns die ursprünglichen Eigenschaften im Gewebe. Gefüge 
und UmriB eines Gesteins ergründen; sie allein ermöglichen 
lins auch, die darin eingefügten Fossilien richtig morpho- 
logisch zu bestimmen, eindeutig phylogenetisch anzuordnen 
und in allen ihren Wechselbeziehungen biologisch zu ver- 
stehen. 
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